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PRÉFACE 


Le présent ouvrage rédigé conformément aux programmes des 
cours « Géologie et prospection des gisements de pétrole et de gaz » 
et « Méthodes géophysiques de la recherche et de la prospection des 
gisements de pétrole et de gaz » est prévu pour les élèves des écoles 
supérieures et des facultés du Pétrole, des Mines et du Génie civil. 

Après la caractéristique générale de la Terre on y trouve la des- 
cription de la dynamique externe des processus dus à l'activité de 
l'atmosphère, des eaux superficielles et souterraines. des glaciers, 
des mers et des lacs; l’exposé de la dynamique interne est précédé 
des données sur la structure profonde de la Terre et sur ses champs 
physiques. Cet agencement de l'ouvrage assure un exposé conséquent 
allant du simple au compliqué et rend compte des particularités 
de l'enseignement de cette discipline en première année. 

Dans ce livre les auteurs ont porté une attention spéciale au rôle 
du forage et des méthodes géophysiques de la prospection des gise- 
ments de pétrole et de gaz, étudié les types des roches-magasins, 
caractérisé le rapport entre les hydrocarbures et les structures géolo- 
giques déterminées, etc. Les données relatives à la minéralogie et à 
la pétrographie, qui font l’objet des travaux de laboratoire du cours, 
peuvent être fournies par les ouvrages appropriés. 

En rédigeant l'ouvrage, les auteurs ont profité de l'expérience 
accumulée dans l’enseignement de ce cours à la chaire de Géologie de 
l’Institut de la Pétrochimie et de l'Industrie minière Goubki- 
ne par les professeurs M. Tcharyguine et Y. Vassiliev, les chargés de 
cours R. Nikitina et I. Bezborodova, le maître-assistant A. Cha- 
franov, e.a. Les auteurs expriment également leur profonde recon- 
naissance au professeur B. Lotiev, chef de chaire de Géologie géné- 
rale de l’Institut du Pétrole de Grozny, ainsi qu’au feu professeur 
V. Olénine, de l’université Lomonossov de Moscou qui ont assumé la 
tâche de la critique du manuscrit et l’ont amélioré par leurs précieuses 
suggestions. 
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L'ouvrage doit également beaucoup à A. Abramova, V. Bonda- 
renko, L. Piskoune et N. Moréva qui par leurs efforts ont contribué 
à la préparation des illustrations et du texte. 

Les auteurs se rendent compte que des conclusions et des solu- 
tions alternatives sont possibles aussi bien dans l’agencement du 
livre que dans l'exposé de certaines questions discutables. Aussi, 
toutes les observations qui pourront l'améliorer seront-elles accueil- 
lies avec reconnaissance à l'adresse : 117296, Moscou, Léninski Pros- 
pekt, 65, Institut de la Pétrochimie et de l'Industrie minière 
Goubkine de Moscou, chaire de Géologie. 


INTRODUCTION 


La géologie est une des sciences parmi les plus anciennes. Il y a 
de nombreux millénaires que nos ancêtres lointains utilisaient des 
pierres taillées comme outils, pour la chasse ; plus tard l’homme a ap- 
pris à fondre les métaux les plus répandus. L'âge de la pierre, du bron- 
ze, du fer, ces jalons de la civilisation humaine sont au fond les pre 
mières étapes de l'assimilation pratique des connaissances géologi- 
ques. 

La géologie moderne est une vaste branche de connaissances sur 
notre planète, sa structure interne et les particularités de son évolu- 
tion, sur la formation et la répartition des minéraux utiles sur la 
Terre. Elle se consacre à l’étude des phénomènes géologiques sfatiques 
et des processus géologiques dynamiques d’un passé très reculé et de 
ceux dont la Terre subit de nos jours. Parmi les objets auxquels elle 
s'intéresse il y a les enveloppes extérieures de notre planète: 

l'atmosphère, enveloppe gazeuse ou l'air, mélange de gaz, parmi 
lesquels dominent l'azote et l’oxygène; 

l’hydrosphère, enveloppe qui couvre près de 71 % de la surface 
du globe et qui comprend l’eau des océans et des mers, l’eau des fleu- 
ves, des rivières et des lacs et les eaux souterraines ; 

la lithosphère, enveloppe solide extérieure d’une épaisseur de 
50 à 250 km, composée de roches et de minéraux qui les constituent ; 

la biosphère, enveloppe extérieure complexe habitée par les orga- 
nismes vivants, plantes et animaux. Elle comprend la couche la 
plus basse de l’atmosphère, l’hydrosphère, le sol et la partie supé- 
rieure de la lithosphère. 

La géologie a pour objet immédiat l'exploration des minéraux, 
roches, débris organiques fossiles et processus géologiques modernes. 

Les minéraux sont des combinaisons ou éléments chimiques natu- 
rels à structure et composition homogènes, qui se forment sous l’ac- 
tion des processus physico-chimiques naturels dans la lithosphère 
ou à sa surface. La plupart des minéraux sont à l’état solide (quartz, 
mica, feldspath), mais il existe également des minéraux liquides 
(mercure natif, eaux minérales) et gazeux (gaz naturels: méthane, 
sulfure d'hydrogène, etc.). 
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Les roches sont des agrégats naturels des minéraux caractérisés 
par des conditions de formation analogues. Elles peuvent se compo- 
ser d’un seul (roches simples) et de plusieurs minéraux (roches 
composées) et être rangées en trois groupes suivant l’origine qui peut 
être éruptive, sédimentaire ou métamorphique. 

Les roches éruptives se forment par refroidissement et solidifica- 
tion des fusions magmatiques en profondeur (intrusives) et à la surface 
(effusives) de la lithosphère. 

Les roches sédimentaires sont constituées par la désagrégation à la 
surface de la Terre des roches formées précédemment. l'accumulation 
des produits de cette désagrégation et leur transformation ultérieure. 
La formation des roches sédimentaires est assurée par l’action cumu- 
lée de l’atmosphère, de l’hydrosphère et du monde organique. 

Les roches métamorphiques résultent de l’action exercée au sein de 
la Terre sur les roches éruptives ou sédimentaires par les températu- 
res et les pressions élevées, ainsi que par les corps chimiquement 
actifs. 

Une tâche importante pour la géologie est l'étude des restes orga- 
niques fossiles que sont les débris des squelettes des animaux. les 
empreintes des feuilles des plantes, etc. La connaissance des condi- 
tions d'habitat des organismes disparus permet de rétablir les condi- 
tions de formation des roches encaissantes; l’évolution du monde 
organique qui se manifeste par la disparition des uns et l'apparition 
des autres organismes est largement utilisée en géologie pour déter- 
miner l’âge des roches. 

Un rôle particulièrement important pour la géologie revient aux 
processus géologiques actuels. Les éruptions des volcans, les tremble- 
ments de terre, les lents affaissements de la surface terrestre dans 
certaines régions et ses exhaussements dans d'autres, l'accumulation 
des sédiments actuels des fleuves, lacs et mers sont également d’un 
grand intérèt pour elle. 

Ainsi, la géologie est la science de la Terre. Pourtant, l’abon- 
dance des objets d'étude et leur complexité déterminent la ramifica- 
tion de la géologie en plusieurs branches, dont certaines de nos jours 
ont une valeur pratique à elles. Ainsi, l’exploration de la composi- 
tion chimique et minéralogique de notre planète a abouti à la créa- 
tion de la géochimie et de la minéralogie; la structure interne des mi- 
néraux cristallins est envisagée par la cristallographie. Les roches 
sont analysées par la pétrographie et les débris organiques fossiles 
par la paléontologie. 

Les formes du relief terrestre sont étudiées par la géomorphologie, 
les eaux souterraines, par l’hydrogéologie, la succession des gisements 
des roches par la stratigraphie, la structure de l'écorce terrestre par la 
tectonique, etc. Les processus géologiques actuels font l’objet de la 
géologie dynamique, et les lois générales de la formation de la litho- 
sphère sont étudiées par la géologie historique. 
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Le cours de géologie générale a à sa base un ensemble des rensei- 
gnements fournis par la géologie dynamique et plusieurs branches 
connexes: la minéralogie, la pétrographie, la tectonique. 

La prospection et l'exploitation du sous-sol de notre planète 
présente de grandes difficultés. Les méthodes utilisées à cet effet 
sont directes ou indirectes. 

On rapporte aux méthodes directes celles qui admettent l'explo- 
ration directe (immédiate) de la matière (roches, minéraux utiles). 
A ce groupe de méthodes appartiennent l'étude de la structure du 
relief terrestre dans les affleurements naturels (falaises des rivières, 
ravins, versants des montagnes) et ercarations artificielles. canaux 
peu profonds, fouilles, carrières, mines. trous de forage. Toutes ces 
formes de taille permettent d'extraire la matière du sous-sol (y com- 
pris des minéraux utiles) pour leur étude et exploitation. 

Ce sont les sondages qui permettent de tirer des échantillons de 
la plus grande profondeur. Le trou de sonde le plus profond a été 
foré en U.R.S.S. jusqu’à 11 km; le trou Chevtchenkovskaïa foré 
également en U.R.S.S. a été poussé jusqu’à 7500 m. Il convient, 
pourtant, de noter que de tels trous sont peu nombreux, les profon- 
deurs moyennes ne dépassant pas ordinairement 4 à 5 km. Or, ceci 
fait moins de 1/1000 du rayon terrestre. 

Ainsi, les méthodes directes présentent l'inconvénient impor- 
tant d’une faible pénétration en profondeur. 

La profondeur à laquelle pénètrent les méthodes indirectes (géo- 
physiques) est bien plus grande. À la différence des méthodes directes, 
les méthodes géophysiques n'étudient que diverses propriétés phy- 
siques des profondeurs terrestres: vitesse de propagation des ondes 
élastiques, conductibilité électrique, susceptibilité magnétique, etc. 
En comparant les résultats obtenus expérimentalement dans des 
laboratoires, on peut identifier les objets géologiques réels dans les 
conditions de leur gisement naturel. D'après le caractère des pro- 
priétés physiques étudiées (et des champs physiques utilisés) on dis- 
tingue les méthodes électriques, magnélométriques, sismiques, gravimé- 
triques, etc. 

Malgré les difficultés que présente la réalisation des recherches 
géophysiques et l’interprétation ambiguë de leurs résultats géologi- 
ques, les méthodes géophysiques sont un moyen efficace de l'étude 
de la Terre. Leur rôle est particulièrement grand dans la prospection, 
la recherche et l'exploitation des gisements de pétrole et de gaz. 

Actuellement la géologie a établi des critères bien sûrs du pronos- 
tic des minéraux utiles tels que le pétrole, le gaz naturel, la houille, 
les minerais des métaux ferreux et non ferreux, etc. Si autrefois, la 
découverte des gisements avait un caractère aléatoire, de nos jours, 
lorsque les lois principales de l'évolution de l'écorce terrestre, réser- 
voir de tous les minéraux utiles, étant établies, il devient possible 
d'organiser la prospection sur une base scientifique. Cette approche 
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a permis de dresser un pronostic correct qui a révélé les gisements 
de pétrole et de gaz dans la région Volga-Oural, en Sibérie occidenta- 
le, ceux de Mangychlak, des bassins houillers de la Sibérie orientale 
et d'Ukraine. Le nombre de ces découvertes ne cesse de croître. De 
cette façon, aujourd’hui la géologie constitue une base théorique 
pour la recherche, la prospection et l'exploitation de tous les types 
des minéraux utiles. 

C'est ce qui détermine son intérêt pratique énorme. L'industrie 
moderne est dans une grande mesure fondée sur l’utilisation des res- 
sources minérales: pétrole, gaz, houille, minerais des métaux fer- 
reux et non ferreux, matériaux de construction, eaux souterraines, 
sels, etc. L'intérêt de la géologie est tout spécial pour la recherche 
et la prospection des gisements des matières premières énergétiques 
et chimiques, tels que le pétrole et le gaz. 

Son rôle est aussi grand dans d’autres branches de l’économie 
nationale, que ce soit, entre autres, le génie civil, l’agriculture ou 
la santé publique. Aucun chantier de quelque importance ne peut 
être inauguré sans l'étude géologique préalable qui doit confirmer 
que dans les conditions géologiques données la construction est pos- 
sible. Le développement de l’agriculture est impensable sans résou- 
dre l’ensemble des problèmes relatifs à l'alimentation en eau, l’amé- 
lioration, l’approvisionnement en engrais minéraux, la protection 
des terres arables contre l'érosion, etc. La résolution de tous ces pro- 
blèmes est du ressort des géologues. Il est également impossible 
sans des connaissances géologiques de ravitailler les établissements 
de cure en moyens balnéologiques (eaux et boues minérales). 

Les réserves de toutes les ressources minérales sont limitées et 
irréproductibles. Ceci impose de rendre leur utilisation le plus ration- 
nelle possible en assurant le retraitement de toutes les scories, de 
tous les déchets des productions les plus différentes. 

Les minéraux utiles sont extraits à une échelle si grande que 
parfois cette activité présente un danger de contamination du milieu 
ambiant, de la violation de l’équilibre écologique de la nature. Ainsi, 
dans la production de la houille et des minerais la remise de terres 
devient tout un problème. les terris coniques atteignant une grande 
hauteur et couvrant des terres fertiles sur une surface importante; 
un mauvais forage peut provoquer des flux transversaux à l’intérieur 
des trous et la salinisation des eaux douces, etc. Pour protéger l'en- 
vironnement lors du forage des trous, on recourt à la cémentation des 
couches aquifères d’après une technologie établie, on utilise la roche 
stérile en tant que matériau de construction, les processus technolo- 
giques modernes prévoient un circuit fermé de l’eau qui, sans s’écou- 
ler dans les bassins naturels, est réutilisée après épuration intermé- 
diaire, etc. 


CHAPITRE PREMIER 


GÉNÉRALITÉS SUR LA TERRE 


$ 1. La Terre dans l’Univers 


Notre planète est l’une des formes multiples de la manifestation 
de la matière diffusée dans l’espace sans fin de l'Univers. 

La répartition de la matière dans l'Univers est très irrégulière. 
Dans l’espace errent des particules élémentaires, des atomes et molé- 
cules de divers éléments et combinaisons chimiques, aussi bien que 
d'énormes nébuleuses de gaz et de poussière. Mais ce sont les corps 
cosmiques que sont lesétoiles qui présentent la plus forte concentration 
de la matière. Bien que la masse des étoiles et de la matière diffuse 
soit importante, la densité moyenne de l'Univers est infime et ne 
vaut que 3-10 #1 g/cm°. L’une des forces principales qui contrôle le 
mouvement et la position relative des particules dans l’espace est la 
gravitation. C’est cette force qui détermine justement la formation 
des accumulations des particules cosmiques isolées en nébuleuses, 
amas d'étoiles, galaxies. La forme de ces associations est très variée. 
Les amas d'étoiles en rotation se présentent souvent sous une forme 
arrondie ou sous forme de disques (fig. 1). 

Vraisemblablement, la gravitation est également l’une des forces 
motrices principales de l’évolution de la matière cosmique. L'action 
de ces forces qui s’exercent sur les nébuleuses de gaz raréfiées immen- 
ses pendant plusieurs millions d'années les contracte en caillots den- 
ses. La croissance de ces derniers accroît la densité de la matière et 
fait monter sa température. Une température et une pression assez 
élevées peuvent amorcer au sein de ces caillots une réaction thermo- 
nucléaire pour donner jour au centre d'une nébuleuse de gaz à une 
jeune étoile. 

L'évolution ultérieure d'une étoile est dans une grande mesure dé- 
finie par sa masse. Pour de petites étoiles légères dont les masses 
sont inférieures à 1,2 masse solaire * la compression cesse par suite 
de la résistance élastique des électrons de la matière au sein de l’étoi- 
le. Il se forme alors ce qu’on nomme naine blanche, étoile peu grande 
mais très brillante. Si les couches supérieures de l'étoile continuent 
à subir la compression, l'étoile explose pour produire une géante 


* La masse solaire est égale à 2.105 g 
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rouge, énorme astre raréfié à basse température. La naine blanche 
continue à briller au noyau de la géante rouge, se refroidit progressi- 
vement et se transforme d’abord en une naine rouge, puis en une 
naine noire. 

Les étoiles moyennes, à 1,2 ou 2 masses solaires, subissent une 
compression plus forte. Au sein de ces étoiles la pression est si grande 


Fig. 1. Amas stellaires : 
a — globulaire; bd — galaxie spirale 


que la structure atomique de la matière se trouve broyée, les élec- 
trons fusionnent avec les protons du noyau et il se forme des neutrons. 
Dans ces conditions la matière atteint ce qu’on appelle le niveau de 
la densité critique, lorsque toute la masse stellaire se concentre en 
un petit volume. Ainsi, pour rendre critique la densité du Soleil, 
il faut le comprimer jusqu'à la dimension d’une sphère de 10 km * 
de diamètre. Üne compression plus poussée déclenche une explosion 
qui donnè naissance à une supernovae. La mémoire des hommes garde 
le souvenir d’un tel événement. Des manuscrits anciens décrivent 
une forte explosion qui a eu lieu en 1054 dans la constellation 
du Taureau. Ses vestiges ont formé la Nébuleuse du Crabe qui se 
trouve à 6000 années-lumière ** de la Terre. La dilatation de la 
nébuleuse se poursuit à une vitesse de 1500 km/s (fig. 2). 

Le noyau d’une supernovae constitué par une étoile à neutrons est 
animé d’une rotation rapide et possède un champ magnétique 


* Le diamètre du Soleil est égal à 1 392 000 km. 
** Une année-lumière est la distance couverte par la lumière en une année 
en se propageant à la vitesse de 300 000 km/s (environ 101% km). 
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Fig. 2. Nébuleuse du Crabe dans la constellation du Taureau 


d'une force exceptionnelle. Cette propriété des étoiles à neutrons 
détermine leur puissant rayonnement radio-impulsionnel de période 
égale on multiple de celle de leur rotation. Ce rayonnement radio 
impulsionnel a fait donner à ces astres le nom de pulsars. On connaît 
actuellement des pulsars qui émettent non seulement dans la gamme 
des ondes radio, mais aussi dans celle des ondes optiques et des 
rayons X. 

La moins étudiée est l’évolution des étoiles dont la masse excède 
deux masses solaires. La théorie a prédit que la compression des étoi- 
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les de telle masse sera assez forte pour rendre infinie la densité en 
leur centre. Cet état appelé collapsus gravitationnel rendra impossible 
à toute particule et même à la lumière l'évasion d’une telle étoile. 
Elle absorbera tout ce qui se trouve dans son voisinage, ce qui lui 
a fait donner le nom de trou noir. 

L'état de matière décrit pratiquement n’est pas étudié. Pour un 
observateur une étoile à l’état de collapsus disparaît et pour le mo- 
ment on ne sait pas ce qui se produit dans une sphère de rayon égal 
à son rayon gravitationnel. On ne peut qu’indiquer que pour le So- 
leil, le rayon gravitationnel qui déclencherait le collapsus est de 
3 km, et pour la Terre il n’est que de 8 mm. 

Les étoiles et les autres formes de la matière cosmique (planètes, 
poussière, météorites, comètes, gaz) qui leur sont associées se grou- 
pent généralement en systèmes. L'exemple le plus simple d’un tel 
système est fourni par la Terre et son satellite, la Lune. 

Les systèmes les plus simples en se groupant forment des systè- 
mes d’un ordre plus élevé. L'exemple des formations de ce type est 
donné par le Système solaire composé d’une étoile (le Soleil), de neuf 
planètes avec leurs satellites, des astéroïdes, des comètes, des météo- 
rites, de la poussière et des gaz. Le Système solaire se distingue en 
premier lieu par son champ de forces déterminé surtout par le corps 
central (le Soleil) autour duquel tournent toutes les planètes avec 
leurs satellites et autres corps de ce système. 

Les amas des corps cosmiques d’un ordre supérieur que sont les 
galaxies sont caractérisés par une structure encore plus complexe. 
L'exemple d’une telle structure est fourni par la Voie Lactée, gala- 
xie à laquelle appartient notre Système solaire. Le champ de gravita- 
tion est ici déterminé non pas par un seul corps, mais par l’ensemble 
des étoiles, des nébuleuses et autres constituants de la Galaxie. 
Notre Galaxie a la forme d’un disque dont la dimension et la forme 
sont probablement proches de celles des autres galaxies. Dans le plan 
la Galaxie présente une condensation brillante des étoiles au noyau 
un de bras spiraux à la périphérie de l’un desquels se trouve le 
Soleil. 

Le diamètre de la Voie Lactée est de 25 à 27 kiloparsecs *, alors 
que l’épaisseur de son « disque » atteint 3 kiloparsecs ou près de 
10 000 années-lumière. La partie principale des étoiles se trouve au 
centre de la Galaxie, leur nombre décroissant progressivement dans 
la direction de ses bords. Il semble que le noyau de la Voie Lactée 
qui se trouve dans la constellation du Sagittaire, ne comporte aucune 
grosse étoile et la Galaxie est en rotation autour du centre des mas- 
ses géométrique. 


* 1 kiloparsec = 1000 parsecs; 1 parsec — 30,8-1012 km — 3,26 années- 
lumière. 
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Une part importante des étoiles de notre Galaxie tournent autour 
de son centre des masses suivant des orbites presque circulaires situées 
à proximité du plan de symétrie de la Voie Lactée. D’autres étoiles 
s’écartent sensiblement dans leur mouvement de ce plan de symétrie 
et les formes de leurs orbites sont très différentes du cercle. L'en- 
semble de ces étoiles constitue un nuage sphérique autour du centre 
de la Voie Lactée. 

Dans les limites de la Galaxie, les étoiles en s’associant forment 
des amas stellaires. Il existe des amas globulaires, des amas ouverts 
et des nuages stellaires. Les amas globulaires se composent d’un grand 
nombre d'étoiles (centaines de milliers) et ont une forme globulaire. 
Au centre d’un tel amas les étoiles sont ordinairement si nombreuses 
que leur lumière fusionne. Les amas ouverts comptent peu d'étoi- 
les (dizaines ou centaines). Les nuages stellaires sont constitués de 
nombreux milliards d'étoiles et à la différence des autres amas stel- 
laires ont une forme irrégulière. 

En plus des corps de grande masse, la Voie Lactée comporte des 
nébuleuses de gaz et de poussière. La densité de cette matière inter- 
stellaire est si infime (1 g dans un cube de 500 km d’arête) que pra- 
tiquement l’espace qu’elle remplit peut être considéré comme vide. 

La Voie Lactée est une accumulation d'étoiles à masse globale 
importante. Il est donc naturel que le champ de gravitation de notre 
Galaxie accapare des accumulations relativement peu grandes de 
matière cosmique qui constituent ses satellites. Notre Galaxie en 
compte au moins une dizaine. Ce sont avant tout le Grand et le Petit 
Nuages de Magellan. Ces deux amas se trouvent à environ 48 kilo- 
parsecs du centre des masses de la Galaxie et sont bien inférieurs 
en dimension à cette dernière. Le diamètre du Grand Nuage de Magel- 
lan est de 8,4 kiloparsecs, et celui du Petit, 3,9 kiloparsecs. D’autres 
satellites plus petits sont encore plus éloignés. Ainsi, les amas 
Lion 1 (de 0,8 kiloparsec de diamètre) et Lion II (0,7 kiloparsec) 
se trouvent à 230 kpc du centre de la Voie Lactée. Dans l'Univers 
les systèmes stellaires analogues au nôtre sont innombrables. La 
galaxie la plus proche de la Voie Lactée se trouve dans la constella- 
tion d'Andromède M-31 à la distance de 440 kiloparsecs, ou presque 
de 1,5 million d’années-lumière. 

Les galaxies doivent leur origine à la concentration des produits 
d’une « explosion » formidable (« grand saut ») de matière préstel- 
laire extra-dense aux propriétés inconnues. Cette « explosion » qui 
a formé l'Univers, a eu lieu probablement il y a 10 ou 20 milliards 
d'années. La diminution de la température a fait que diverses régions 
de l’Univers sont devenus le siège de la concentration de la matière, 
déclenchée par les forces de gravitation. Les galaxies constituent 
justement l’une des formes de cette concentration des produits de 
l'explosion. 

Ces dernières années on a obtenu des données confirmant l’hypo- 
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thèse du € grand saut ». D'abord c'est le fait expérimentalement 
établi de la « fuite » des galaxies. La fuite des galaxies est enregistrée 
assez sûrement d’après le décalage vers le rouge découvert en 1929 
par E. Hubble, c’est-à-dire le déplacement du spectre du corps 
émetteur dans la plage des plus basses fréquences. On sait qu'un tel 
décalage peut être expliqué par deux facteurs, cosmologique ou gra- 
vitationnel. Le facteur cosmologique du décalage vers le rouge est 
associé à l’effet Doppler. en vertu duquel la vitesse du corps qui 
s'éloigne est définie par l'allongement de l’onde lumineuse émise 
(ou la réduction de sa fréquence). On a découvert, d'autre part, que 
le décalage vers le rouge est caractéristique des corps émetteurs 
de très grande masse ; c’est ce qui a permis de mettre en évidence 
l’origine gravitationnelle de la baisse de fréquence du rayonnement. 

Il est établi actuellement que les galaxies visibles à partir de la 
Terre présentent un décalage vers le rouge important, et par consé- 
quent, fuient à des vitesses importantes. L'hypothèse du « grand 
saut » est également confirmée par la découverte de ce qu’on appelle 
des quasars, sources de rayonnement radio puissantes qui témoi- 
gnent d’une densité excessivement élevée du gaz ionisé. Leur éloi- 
gnement est si grand que le rayonnement qu'ils émettent se rapporte 
à un Univers bien plus jeune (de cinq fois) et bien plus dense (de 
trois fois), c'est-à-dire à un stade plus précoce du « grand saut ». 
L'hypothèse du « grand saut » est également confirmée par le rayon- 
nement relicte de l'Univers, vestige de l’état superdense de la matière 
qui a existé avant le « grand saut ». 

Ces données confirment la conception de l'Univers en expansion 
continue, avancée en 1922 par le savant soviétique A. Friedman. 


$ 2. Le Soleil et son rôle 


L'étoile Soleil occupe dans notre Galaxie une place relativement 
modeste. En reposant à la périphérie d’un des courants stellaires, 
le Soleil est éloigné des étoiles les plus proches à une distance 10 000 
fois supérieure à celle qui le sépare des planètes. Le Soleil n’est pas 
grand quant à ses dimensions, il est de 2,3 fois plus petit qu'une 
étoile moyenne de la Voie Lactée. 

- Avec les autres étoiles, le Soleil tourne autour du centre des mas- 
ses de la Voie Lactée avec une période de 200 à 250 millions d’an- 
nées. En supposant que le Système solaire est âgé de 5 à 6 milliards 
d’années, on peut calculer que pendant ce temps le Soleil a fait près 
de 20 tours. La forme de l'orbite solaire est proche de l’ellipse. La 
distribution irrégulière de la masse dans la Galaxie et l'absence en 
son centre de corps de grande masse fait qu’en chaque point le mou- 
vement du Soleil dans la Galaxie est déterminé par l’action globale 
des milliards d'étoiles, des nébuleuses de gaz et de poussière et 
d’autres composantes de la Voie Lactée. I] en résulte que le Soleil 
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possède nne orbite elliptique qui se déplace en permanence (fig. 3). 
A l’un des foyers de l’ellipse se trouve le centre des masses de la 
Voie Lactée, alors que la direction du déplacement de l'orbite coïn- 
cide avec celle du mouvement du Soleil. 

Notre étoile est une sphère de gaz incandescente d’une densité 
d'environ 1,41 g'em$. Le Soleil tourne de l’Est à l'Ouest, pourtant, 


Dee Jusqu'a 5 millions de km 
Particules chargées 
= (jusqu'à 200 kms) 
7_€_ Protubérance 
{jusqu'à 700 km/s) 


_— 


nc = 

5000 “rom Phèrg 15000 km 

SA ER Er 
7 


C4 


200 km 


©” Surface 
du Soleil 


Fig. 3. Orbite du Soleil dans Fig. 4. Schéma de la structure de l’atmosphère 
la Galaxie solaire 
R; ct R, les éloignements mini- 
mal et maximal du Soleil par 
rapport au centre des masses de 
la Voie Lactée 
le brassage continu du gaz rend différente la vitesse des secteurs de 
la surface à des latitudes différentes. Ainsi, la région équatoriale 
du Soleil boucle un tour en 25 jours, alors que sa région polaire ac- 
complit la rotation en 34 jours. 

La surface visible du Soleil est accidentée, granulaire. C’est ce 
qu'on appelle la photosphère qui est une couche de gaz brillant d’une 
épaisseur de 300 km. A partir de la surface de la photosphère s’échap- 
pent en haut de longues langues de gaz incandescent qu'on appelle 
protubérances, dans les limites desquelles la vitesse des gaz atteint 
700 km/s. L'enveloppe de l’atmosphère solaire où abondent les jets 
de gaz s'appelle chromosphère ; elle s'étend à une hauteur de 15 000 km 
au-dessus de la surface de la photosphère (fig. 4). 

L'enveloppe extérieure de l'atmosphère solaire, la couronne, 
s'étend encore plus haut, jusqu'à 5 millions de kilomètres. Cette 
enveloppe est la zone où se manifeste le rent solaire constitué de par- 
ticules chargées, électrons et protons, qui se déplacent à de grandes 
vitesses (jusqu'à 500 km/s) à partir du Soleil. 

Le diamètre du Soleil est 109 fois plus grand que celui de la Ter- 
re. En connaissant les dimensions du Soleil on peut évaluer la tem- 
pérature et la pression à l’intérieur. D'après les calculs, la pression 
au centre du Soleil atteint 10 milliards de MPa, et la température, 
16 millions de °C. 
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L'énergie énorme fournie par notre étoile est due aux processus 
thermonucléaires qui se déroulent en son sein *. En une seconde le 
Soleil émet environ 10° cal, ce qui dépasse sensiblement toute l’éner- 
gie utilisée par l'humanité depuis la naissance de la civilisation. La 
part de ce rayonnement qui tombe sur la Terre est peu grande par 
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Fig. 5. Jets de plasma dans l'atmosphère solaire: 


a — formation du « tube » des lignes de force magnétiques entre les taches de polarité diffé- 
rente ; protubérances puissantes à une hauteur de: b — 1,5 millions de km ; c — 130 mille km 


suite de petites dimensions de notre planète et son éloignement 
important du Soleil, et fait seulement 1/2 milliardième de l'énergie 
rayonnante de l’étoile. Pourtant, en trois jours nous recevons du 
Soleil plus de chaleur que ne l’aurait donnée la combustion de tou- 
tes les réserves de houille, pétrole et bois de notre planète. 

La surface de la photosphère est chauffée jusqu’à environ 6 000° C. 
Pourtant, périodiquement (à peu près tous les 11 ans) on observe 
sur cette surface des taches sombres à température plus basse (envi- 
ron 4 200 °C). Elles apparaissent ordinairement dans les zones acti- 
ves du Soleil. En périodes de calme la surface solaire reste nette 
pendant des mois, alors que parfois on observe l'apparition simulta- 
née de nombreuses taches (par exemple 25 en 1957). 

La nature des taches solaires est associée à la formation dans leurs 
limites de champs magnétiques puissants dont l'intensité atteint des 
milliers d'œrsteds **. Entre les champs voisins de polarisation diffé- 
rente apparaissent des courants électriques extrêmement forts (jus- 


* Plusieurs savants contestent actuellement l’idée de la nature thermonu- 
cléaire des processus internes du Soleil. 

** { œrsted est l'unité d'intensité du champ magnétique qui agit avec la 
force de 1 dyne sur une charge magnétique unitaire (pôle de l'aimant). 
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qu'à 10! A). Le long des lignes de force magnétiques qui réunissent 
les taches se déplacent à grande vitesse des jets de gaz incandescent, 
dont la température atteint des millions de degrés. En règle généra- 
le, dans les « tubes » des lignes de force magnétiques les jets de gaz 
ont une forme complexe, tourbillonnaire (fig. 5). 

Dans l'atmosphère du Soleil on a découvert à peu près 70 élé- 
ments chimiques connus sur la Terre, parmi lesquels dominent l’hy- 
drogène, l’hélium, le carbone, l'oxygène et l’azote, c’est-à-dire les 
éléments chimiques les plus légers. 

Le rôle du Soleil dans la formation du régime des enveloppes exté- 
rieures des planètes est déterminant. Les données mentionnées sur 
le rayonnement thermique du Soleil témoignent du fait que prati- 
quement il régit complètement la température extérieure et l’inten- 
sité qui lui est associée de nombreux processus géologiques à la 
surface de la Terre et d’autres planètes du Système solaire. Le champ 
magnétique puissant du Soleil et les éruptions chromosphériques 
déforment les champs magnétiques externes des planètes, provoquent 
des aurores polaires et orages magnétiques sur la Terre. À en juger 
d’après la vitesse des particules chargées dans la couronne solaire, 
on peut admettre que le vent solaire pénètre pratiquement tout le 
Système solaire et atteint les planètes les plus éloignées. 


$ 3. Planètes, astéroïdes et comètes 


En plus du Soleil, le Système solaire compte neuf grandes pla- 
nètes avec leurs satellites, une ceinture de petites planètes ou asté- 
roides et des comètes. 

Les planètes se situent dans l’ordre suivant à partir du Soleil: 
Mercure, Vénus, La Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Néptune 


Mercure, Vénus Terre Mars Jupiter Saturne Uranus Néptune 


Soleil Ceinture des astéroïdes 


Fig. 6. Structure du Système solaire 


et Pluton. Toutes les planètes tournent autour du Soleil dans une 
direction suivant des orbites presque circulaires, pratiquement 
dans le même plan proche de l’équateur solaire (plan de l’éclintique). 
Les plus grands écarts de ce plan sont observés pour les planètes ex- 
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trèmes, Mercure et Pluton, dont les orbites elliptiques sont sensible- 
ment plus étirées (fig. 6). 

Toutes les planètes tournent sur leurs axes dans la direction qui 
coïncide avec celle de la rotation du Soleil. L'exception ne font que 
Vénus et Uranus, qui tournent dans le sens inverse. Les axes de rota- 
tion de la plupart des planètes forment avec le plan de l’orbite un 
angle presque droit. La masse, la densité et autres paramètres des 
planètes permettent ordinairement de les classer en deux groupes: 

1) planètes internes : Mercure, Vénus, la Terre et Mars (planètes 
telluriques) ; 

2) planètes externes: Jupiter, Saturne, Uranus, Néptune, Plu- 
ton * (planètes géantes). 


Tableau 1 
Planètes du groupe tellurique 

Rayon Masse Distance 
ar Pap- | Densité, | Par Fap- | Nombre Période d à parti 

Planète re Æ g/ema BA de |‘ Lea rotation du Roiet 1, 

la Terre la Terre 

Mercure 0,39 5,07 0,04 — 59 jours 0,39 
Vénus 0,97 5,12 0,81 —_ 243 jours 0,72 
Terre 1,00 5,52 1,00 1 23h56mn4s 1,00 
Mars 0,53 3,95 0,11 2 24 h 37 mn 235 1,52 
Jupiter 10,95 1,33 316,94 19 9 h 50 mn 5,20 
Saturne 9,02 0,69 94,9 10 10 h 14 mn 9,54 
Uranus 4,00 1,56 14,66 5 10 h 42 mn 19,19 
Néptune 3,92 2,27 17,16 2 15 h 48 mn 30,07 
Pluton 0,46 4,00 0,7 _ 153 jours 39,52 


% { u.a.—= 149 500 000 km (unité astronomique égale à la distance moyenne entre 
a Terre et le Soleil). 


Planètes telluriques. Elles sont caractérisées par des dimensions 
peu grandes, une densité élevée (tableau 1), une vitesse importante 
de la rotation autour de leurs axes, une faible masse. La Terre possè- 
de un satellite et Mars en possède deux. La densité des satellites est 
proche de celle des planètes. La Terre se situe au centre du groupe 
entre les orbites de Vénus et de Mars et dépasse les autres planètes 
quant à la masse et aux dimensions (fig. 7). 

Mercure est une planète peu grande caractérisée par une faible 
rotation autour de son axe. D'après les données de la station automa- 
tique interplanétaire américaine « Mariner-10 » qui s’est approchée 


* Pluton est le moins étudié. Certains auteurs le rapportent au troisième 
groupe de planètes. 
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Fig. 7. Comparaison de certains paramètres des planètes du groupe tellurique 
(la Lune figure à titre de comparaison) 


de Mercure en mars 1974, sa surface est poreuse et couverte de cratè-. 
res; on observe également de grosses structures linéaires associées à 
des failles. Mercure possède une atmosphère très raréfiée composée 
d’hélium, de néon et d’argon. L'atmosphère est due à l’action intense 
sur la planète du vent solaire, et peut-être, à la dégazation de l’en- 
veloppe solide. Mercure possède un faible champ magnétique. 

Mercure est la planète la plus proche du Soleil et de ce fait sa 
surface est chauffée intensément pendant le jour (jusqu’à 430 °C). 
Du côté de la nuit, après la ligne du terminateur, la température 
tombe brusquement jusqu’à —130 °C. Pendant la journée la partie 
équatoriale peut être le siège de formation des phases liquides de la 
matière et même de fusion des métaux (le plomb, par exemple, fond 
à “+327 °C). 

Vénus est la planète du groupe tellurique la plus proche de la 
Terre aussi bien par ses dimensions que par sa masse. Elle possède 
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une atmosphère puissante composée surtout de gaz carbonique (97 %); 
une couche épaisse de nuages forme une gaine continue qui dissimule 
la surface de la planète et rend difficile son étude. D’après les don- 
nées des stations automatiques interplanétaires soviétiques « Véné- 
ra-4, 5, 6, 7, 8, 9. 10 » et américaines « Mariner-5 » la pression à la 
surface de la planète atteint 9 
MPa, et latempérature, +470 °C 
(fig. 8). A la différence des autres 
planètes du Système solaire, Vé- 
nus, tout comme Uranus, tourne 
dans le sens opposé à la direction 
de rotation du Soleil. La vitesse 
de sa rotation est plus petite que 
celle des autres planètes. 

En 1975 les stations soviéti- 
ques « Vénéra-9 »et « Vénéra-10 » 
ont réalisé pour la première fois 
un avénussage en douceur à la 
surface de la planète et transmis 
à la Terre son panorama (fig. 9). 
Il s'est avéré que les nuages de 
Vénus laissent passer la lumière 
solaire : dans les régions des avé- 
nussages l’éclairement correspon- 
RER Et EP ET dait à celui de la Terre par un 
@® 10% 1#©* 1#0"P,MPa jour d'été ensoleillé. Les mesu- 
res de densité et de radioactivité 
naturelle prises . alors suggèrent 
que la composition des roches 
s'apparente à celles des basaltes terrestres. Les panoramas 
montrent nettement un sol meuble à grains fins et de grosses pierres 
portant les traces de désagrégation sous l’action des facteurs atmosphé- 
riques. Ces données témoignent de la ressemblance des processus géo- 
logique de Vénus avec ceux de la Terre, des manifestations du mag- 
matisme et des processus géologiques superficiels. 

La Terre, à la différence des autres planètes, possède une atmo- 
sphère composée d'azote et d'oxygène. Son satellite unique, la Lune, 
est privé d’atmosphère. Le relief de la Lune est constitué de vastes 
plaines ou mers lunaires, et de régions de hautes montagnes (conti- 
nents). D'une structure asymétrique, la Lune regarde la Terre tou- 
jours par la même face, c’est-à-dire la période de sa rotation autour 
de l’axe est égale à celle de sa révolution autour de la Terre. Les con- 
tinents de la face tournée vers la Terre couvrent 60 % de la surface, 
et les mers, 40 %. 

L'étude des échantillons du sol lunaire apportés par les stations 
automatiques interplanétaires soviétiques « Luna-16, 20 et 24» et 
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Fig. 8. Structure schématisée de l'at- 
mosphère de Vénus 
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Fig. 9. Panorama de Vénus (fragment) transmis à la Terre par la station auto- 
matique interplanétaire « Vénéra-9 » 


Fig. 10. Surface de la Lune à l'instant de l’alunissage de la station automatique 
interplanétaire « Apollo-11 » (le diamètre du grand cratère est d'environ 15 km) 
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américaines « Apollo-11, 12, 14 et 17 » a montré que les mers lunai- 
res sont de vastes nappes de basaltes formées par épanchement du 
magma basique et couvertes de minces couches de poudre grise 


Fig. 11. Formes caractéristiques de la 

surface de Mars (d’après les données de 

la station automatique interplanétaire 
« Mariner ») 


sombre appelée régolithe. Son 
apparition est probablement 
due au bombardement de la 
surface lunaire par les météo- 
rites et la désagrégation des 
basaltes en place. La forma- 
tion de la régolithe est sans 
aucun doute favorisée par les 
écarts importants de tempéra- 
ture diurne qui atteignent ici 
310 °C, depuis + 130 °C à la 
face du jour jusqu’à —180 °C 
à la face de la nuit. Les ré- 
gions de hautes montagnes 
sont composées d’anorthosites, 
roches également de composi- 
tion basique, mais riches en 
feldspaths. La composition de 
la régolithe s'apparente égale- 
ment à celle desrochesen place. 
L'aspect extérieur de la 
surface lunaire est déterminé 
surtout par les cratères mul- 
tiples d'origine météoritique 
out volcanique (fig. 10). Ce 
sont, au fond,. des montagnes 
annulaires d’un diamètre al- 
lant jusqu’à 200 km. Au cen- 
tre du cratère s'élève général- 
ment un monticule. D'autres 
formes annulaires sont les cir- 
ques qui se distinguent par 
l’absence du monticule cen- 
tral, mais dont les dimensions 
sont encore plus grandes et 
dont le diamètre atteint 250 
km; la hauteur des mon- 
tagnes va jusqu’à 5 km. 


Les continents comportent des chaînes de montagnes qui bordent 
les mers lunaires. Ces chaînes ont reçu les noms des systèmes terres- 


tres: Alpes, Caucase, Carpates, etc. 


Des données encore plus détaillées ont été fournies par la station 
a. . a? . D] L) . 
soviétique « Luna-9 » qui a été la première à s’alunir en douceur et. 
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transmettre à la Terre le panorama de la surface lunaire. Par la 
suite les astronautes américains ont six fois visité la Lune, pris des 
échantillons du sol lunaire, établis des appareils scientifiques. 

Les premières données sur la structure interne de la Lune montrent 
que l'épaisseur de son écorce est d'environ 60 km, et que son noyau 
est d’un diamètre de 1500 km. La Lune possède un champ magné- 
tique qui est 1000 fois plus faible que celui de la Terre. Les séismo- 
graphes ont enregistré de nombreuses poussées de l'écorce lunaire 
qui témoignent de l’activité interne de notre satellite. 

La Lune ne possède pas d’atmosphère, pourtant la dégazation 
de ses profondeurs produit des jets périodiques de gaz et même des 
vapeurs d’eau. 

Mars, la planète du groupe tellurique la plus éloignée du Soleil, 
est la deuxième planète quant à la masse après Mercure. D’après 
les données fournies par les stations automatiques interplanétaires 
soviétiques « Mars-2 » et « Mars-3 » et américaines « Mariner-6, 7 
et 9», Mars possède probablement un champ magnétique faible. 
Son atmosphère très raréfiée se compose de gaz carbonique. La pres- 
sion de l’atmosphère près de la surface atteint à peine 2,6 ou 2,8 mm 
de mercure, ce qui dans les conditions terrestres correspond à une 
altitude de 30 km. La température à la surface de Mars subit des varia- 
tions importantes de +30 °C à —120 °C. Les variations saisonnières 
de la température qui durent presque deux fois plus que sur la Terre, 
modifient la surface des calottes polaires composées surtout d’acide 
carbonique congelé et des ses hydrates d’une épaisseur totale allant 
jusqu'à des dizaines de mètres. Le relief de Mars rappelle celui de la 
Lune (fig. 11), pourtant la présence des nuages de gaz, dont les con- 
tours changent rapidement, permettent d'admettre que Mars est 
jusqu’à présent le siège de processus volcaniques intenses. 

La surface de la planète est également le siège des processus ac- 
tifs. Ils sont liés avant tout aux tempêtes de poussière très fortes. 
En 1971, les stations « Mars-2, 3 » ainsi que « Mariner-9 » ont enre- 
gistré une tempête de poussière puissante. En 16 jours elle a couvert 
à la vitesse de 100 km/h tout l’hémisphère occidental, puis s’est éten- 
due en un mois pratiquement sur toute la planète. La clarification 
de l'atmosphère n’a commencé que 2,5 mois après. 

D'après des observations poursuivies pendant de nombreuses an- 
nées, les tempêtes sont généralement engendrées dans la région de 
l'échauffement maximal de la surface, lorsque Mars se trouve en 
périhélie. La différence de températures dans l’atmosphère et à la 
surface atteint 100 °C et définit la formation des tourbillons atmo- 
sphériques puissants qui montent en transportant d'énormes mas- 
. DE sous forme de poussière. La vitesse du vent atteint alors 
50 m/s. 

Le paysage typique associé à l’activité des tempêtes de poussière 
est représenté sur le panorama transmis par les stations interplané- 
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taires américaines « Wiking'» après la descente en douceur sur la 
surface de Mars (fig. 12). 

Une autre forme d'activité superficielle sur Mars, hypothétique 
celle-là, est d'après les géologues américains, le travail aux époques 
révolues des cours d’eau puissants qui ont laissé des lits secs décou- 
verts sur Mars par la station interplanétaire « Mariner-9 ». 


Fig. 12. Panorama de Mars transmis par la station automatique interplanétaire 
« Wiking » 


Les planètes géantes sont caractérisées par leurs dimensions 
énormes (cf. tableau 1), faibleFdensité, masse importante et vitesses 
de rotation élevées qui conditionnent leur fort aplatissement aux 
pôles. Dans ce groupe une place particulière revient à Pluton qui 
appartient plutôt, suivant ses paramètres, au groupe tellurique. 
L'étude de cette planète la plus éloignée du Soleil (près de 6 milliards 
de km) est encore insuffisante et il se peut qu'elle doit être rangée 
dans un troisième groupe particulier. 

Les planètes géantes possèdent des atmosphères puissantes com- 
posées surtout d'hydrogène. La station automatique interplanétaire 
américaine « Pionnier-10 » qui a passé en 1973 à 130 mille km de la 
surface de Jupiter, a découvert dans son atmosphère une quantité 
importante d’hélium (jusqu’à 27 %). Un an plus tard, en 1974, la 
station américaine « Pionnier-11 » a passé seulement à 13 mille km 
de Jupiter pour établir que l'épaisseur de son atmosphère dépasse 
40 ou 15 mille km, et la température à la surface solide est d'environ 
—130 °C. L’atmosphère de Jupiter présente cette particularité carac- 
téristique qu’elle possède des nuages épais dirigés dans le sens lati- 
tudinal et qui changent lentement leur forme. La structure hypothé- 
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tique de l'atmosphère jovienne est schématisée sur la figure 13. La 
faible densité des planètes géantes fait supposer qu’elles se composent 
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Fig. 13. Structure hypothétique des couches inférieures de l'atmosphère de 
Jupiter 


pour 80 % de gaz solidifiés. 


Conformément à l’hypothèse des savants soviétiques V. Fessen- 
kov et A. Massévitch, Jupiter se compose d'hydrogène solide. Le 


noyau de la planète est consti- 
tué de mélange d'éléments 
lourds et d'hydrogène qui passe 
en phase « métallique » dans les 
conditions des pressions suréle- 
vées. Les particularités de la 
structure de Jupiter et la répar- 
tition supposée de la pression et 
de la densité à l’intérieur sont 
résumées par la figure 14. 

D'après les données de la sta- 
tion « Pionnier-10 » Jupiter pos- 
sède un champ magnétique puis- 
sant à polarisation inverse à celle 
du champ terrestre. Il est établi, 
d’autre part, que Jupiter émet 
de la chaleur (deux fois plus 
qu'il n’en reçoit du Soleil) et un 
rayonnement radio puissant. 
Pour le moment la nature de ces 
phénomènes n’est pas encore 
élucidée. 

Jupiter présente de nombreux 
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Fig. 14. Schéma de la structure in- 
terne de Jupiter 


mystères. D'après ses dimensions il s’approche d’une petite étoile, 
sa masse n étant que 10 fois inférieure à celle nécessaire pour 
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Fig. 15. Tache Rouge de Jupiter. La photographie est prise par la station auto- 
matique interplanétaire « Pionnier-11 » à une distance de 383 mille kilomètres 


amorcer les réactions nucléaires à l’intérieur et transformer la’pla- 
nète en une étoile émettrice de lumière. Avecses 19 satellites Jupi- 
ter forme tout un petit système planétaire. Les masses des satellites 
sont proches de celle de la Lune et l’un d’eux, Ganimède, possède mê- 
me une masse supérieure à celle de Mercure. Certains satellites de 
Jupiter ont des atmosphères à eux. 

La Tache Rouge de Jupiter présente un mystère particulier: sa 
forme elliptique de 40 mille km suivant le grand axe est stable, mais 
sa coloration subit de fortes variations. On admet que la Tache peut 
être le sommet d’un volcan géant qui projette en permanence des gaz 
dans l’atmosphère de la planète (fig. 15). 
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Saturne est la seule planète du Système solaire dont le satellite 
a la forme d’un anneau. D'après les données d’exploration, cet an- 
neau est très mince (—15 km) et repose dans le plan de l'équateur de 
la planète. En 1895 l’astronome russe A. Bélopolski a démontré que 
l’anneau de Saturne n’est pas continu, qu’il se compose d’une multi- 
tude de particules qui tournent autour de la planète sous la forme de 
satellites. La vitesse de leur rotation est assez grande, et ils se trou- 
vent si près l’un de l’autre que de loin ils fusionnent en une seule sur- 
face luminescente. 

Les planètes géantes possèdent un grand nombre de satellites. 
D'après les caractéristiques physiques les satellites sont proches 
des planètes de ce groupe ; la densité de certains satellites de Saturne 
baisse, par exemple, jusqu’à 0,1 g/cm°. Les gros satellites possèdent 
des atmosphères de méthane et d'ammoniac à eux. 

Les astéroïdes sont de petites planètes qui forment une ceinture 
sur une orbite intermédiaire entre Mars et Jupiter. Actuellement on 
en a découvert près de 2000 dont les plus gros ont un diamètre de 
767 km (Cérès), 483 km (Pallade), 385 km (Veste), 193 km (Junon), 
etc. On suppose que le nombre total d’astéroïdes qui peuvent être 
découverts avec des télescopes puissants est au moins de 140 000. 

Les astéroïdes se distinguent en principe d’autres corps du Systè- 
me solaire. Premièrement, à la différence des planètes et de leurs 
satellites ordinairement sphériques, ils ont une forme caractéristi- 
que angulaire établie d’après la variation de leur éclat (sous l'effet 
de la rotation autour de l'axe). Deuxièmement, les orbites des asté- 
roïdes sont voisines entre elles et reposent à l'emplacement de l'orbite 
planétaire qui peut être calculée d’après la règle de Titius-Bode: 

v=0,4+0,3-27, 


où v est la distance entre la planète et le Soleil en u.a.; n, le coef- 
ficient égal à —oo pour Mercure, OÔ pour Vénus, 1 pour la Terre, 
2 pour Mars, 3 pour la ceinture des astéroïdes (?), 4 pour Jupiter, 
etc. * 

Les astéroïdes se déplacent d’un mouvement qui ressemble beau- 
coup à celui des planètes. La plupart des astéroïdes tournent sur des 
orbites circulaires dans la mème direction que toutes les planètes. 
Les plans de ces orbites sont proches de celui de l’écliptique. 

La position des astéroïdes sur l'orbite planétaire et leur forme ont 
autorisé à admettre que ce sont les débris de Phaéton, dixième pla- 
nète du système Solaire désagrégée par catastrophe cosmique. En 
tenant compte de la proximité des orbites et de la différence entre 
les masses des astéroïdes, on peut admettre qu’ils subissent des colli- 
sions fréquentes et que leurs fragments, et même des astéroïdes en- 
tiers, sont repoussés de leurs orbites. La plus grande part de ces dé- 
bris s’écarte vers le Soleil pour tomber sous la forme de météorites 


* La règle de Titius-Bode n’est pas observée pour Pluton. 


30 GÊNÉRALITES SUR LA TERRE [CH. I 
—————_———p—Z 


sur les planètes du groupe tellurique. Les plus grosses de ces météo- 
rites atteignent la surface des planètes; les plus petites (météores) 
brülent dans l'atmosphère. Il se peut que la ressemblance des panora- 
mas des planètes et des satellites 
du groupe tellurique à atmosphère 
raréfiée ou privés d’atmosphère 
(Mars, Lune, Mercure) est due 
aux flux des météoritesen chute. 

D'après la composition. les 
météorites (et par suite, la pla- 
nète hypothétique Phaéton) sont 
Orbites Poe des planètes du groupe 

Lanétai ellurique. 

pe Les orbites des astéroïdes 
passent assez loin de la Terre. 
Pourtant certains d’entre eux 
s’en approchent périodiquement 
à une distance d'environ 1 mil- 
Fig. 16. Direction des queues gazeu- lion de km. En 1937 Hermès 
ses des comètes en mouvement est passé à 800000 km de la 
Terre, et en octobre 1976 un as- 

téroïde de 400 m de diamètre s’en est approché à 1,2 million de km. 

Les comètes, corps du Système solaire les plus éloignés du Soleil, 
possèdent des orbites elliptiques très allongées. D’habitude leurs 
plans ne coïncident pas; c’est ce qui fait que malgré le nombre im- 
mense de comètes qui voyagent dans le Système solaire (d’après les 
estimations on en compte 1011), on n’en observe que quelques-unes. 
Les cas où les comètes s’approchent du Soleil sont relativement rares. 
On admet que certaines d’entre elles, après avoir pénétré dans le 
champ de gravitation des planètes géantes, eussent pu devenir leurs 
satellites. Telle peut être l’origine de certains satellites de Jupiter 
de faible densité, dont la direction de rotation diffère de celle de la 
plupart d’autres satellites et de la planète elle-même. 

On suppose que la composition des comètes est proche de celle 
des planètes géantes. C’est un gaz à l’état solide (méthane, ammoniac, 
hydrogène) comportant des inclusions minérales. Lorsque la comète 
s'approche du Soleil, la température en s’élevant provoque l’évapo- 
ration des gaz qui forment la queue de la comète, dirigée toujours 
dans le sens opposé au Soleil (repoussée par le vent solaire). La masse 
des comètes est relativement peu grande, alors que leur queue gazeuse 
peut s’étendre à des milliards de kilomètres (fig. 16). 


$ 4. Mouvements de la Terre 


La position de la Terre et des parties isolées de sa surface par rap- 
port au Soleil détermine dans une mesure notable l’état physico-géo- 
graphique de la planète, et comme nous le montrerons plus loin, 
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l'allure et l’intensité de nombreux processus géologiques. C'est ce 
qui fait que les géologues ont intérêt à connaître les lois qui régis- 
sent la variation de la position de la Terre par rapport au Soleil, dé- 
terminées par le caractère du mouvement de notre planète dans le 
Système solaire. 

Le mouvement de la Terre et de la Lune, son satellite, dans le 
Système solaire est assez compliqué. Examinons donc seulement cel- 


Aphélie 


Fig. 17. Révolution de la Terre autour du Soleil (l'ellipsité de l'orbite est for- 
tement exagérée) 


les de ses composantes qui présentent le plus d'importance et qui 
influent sur l’intensité des processus géologiques à la surface terres- 
tre. 

La Terre effectue une révolution complète autour du Soleil en 
365,26 jours suivant une orbite elliptique légèrement allongée, pro- 
che d’un cercle de rayon égal à 149,5 millions de km. Cette distance 
moyenne entre la Terre et le Soleil est adoptée pour mesurer les dis- 
tances dans les limites du Système solaire; elle s'appelle unité 
astronomique. 

En l’un des foyers de l’ellipse repose le Soleil (fig. 17), et le rap- 
port de la moitié de la distance focale à la longueur du demi-grand 
axe, appelé excentricité, caractérise l’aplatissement de l’ellipse : 


Ee=— 


a” 


où & est l’excentricité ; c, la distance entre le centre et l’un des foyers ; 
a, la longueur du demi-grand axe. 

Pour la Terre c —'2,6 millions de km; a — 149,5 millions de 
km; donc e = 0,017. Il est clair que ce petit aplatissement de l’or- 
bite terrestre conditionne les variations saisonnières des températu- 
res à sa surface, puisque en aphélie, point de l'orbite le plus éloigné 
du Soleil, la Terre se trouve de 5 millions de km plus loin qu’en péri- 
hélie, point de l’orbite le plus proche du Soleil. Toutefois, l’aplatis- 
sement de l'orbite terrestre n’est pas constant. Son excentricité 
change avec une période de 200 mille ans de 0,003 à 0,078 (c change 
de 0,5 à 12 millions de km). Cette variation périodique de l’aplatis- 
sement est l’une des causes de la variation de la température annuelle 
moyenne et, par suite, de l'allure des processus géologiques. 
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Un autre facteur qui détermine la part de la chaleur solaire reçue 
par la Terre est l’inclinaison de sa surface aux rayons solaires, dé- 
finie par la position de l’axe de rotation de la planète. 

La Terre fait un four complet autour de son are en 23 h 56 mn 6s. 
L'axe de rotation forme avec le plan de l'orbite terrestre un angle 
d'environ 66° 33’, l'orientation de l’axe conditionnant une plus gran- 


Aphélie Périhélie 
Eté Soleil Hiver 
a) 
Fe Été 
T=26 mille ans 
b) Plan de l'orbite 


Fig. 18. Position de l'axe de rotation de la Terre en aphélie et en périhélie: 
« — position de l'axe lors de la révolution autour du Soleil; b — précession de l’axe 


de différence entre les températures saisonnières dans l'hémisphère 
Sud que dans l'hémisphère Nord (fig. 18). Pourtant, cette orientation 
de l’axe n’est pas constante. Il effectue un mouvement de toupie 
lent avec une période de 26 OUO ans suivant la surface conique par 
rapport à la perpendiculaire au plan de l'orbite. Ce mouvement de 
l'axe s'appelle précession. 

De la sorte, l’angle d’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre 
définit la différence entre les conditions physico-géographiques des 
hémisphères Nord et Sud, cette différence étant périodiquement com- 
pensée par la précession. Pourtant, l’angle d’inclinaison au plan de 
l'orbite n'est pas constant lui non plus. Il change de 63,5° à 68,5° 
avec une période de 80 mille ans, ce qui entraîne des variations pé- 
riodiques de la largeur des zones climatiques. 

En plus des mouvements indiqués, l’axe de rotation de la Terre 
subit des variations d'angle d’inclinaison peu grandes en amplitude 
avec une période de 49 ans et qui s'appellent nutations. 

La liste des mouvements principaux de la Terre dans le Système 
solaire montre que le déplacement de notre planète et de certaines 
parties de sa surface par rapport aux rayons du Soleil est assez com- 
pliqué. Il en résulte la variation de la part de chaleur reçue du Soleil 
par la planète entière aussi bien que par ses parties différentes et, 
donc, la variation des conditions physico-géographiques et des pro- 
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cessus géologiques qui leur sont liés. A titre d'exemple on peut men- 
tionner les glaciations périodiques de l’écorce terrestre qui ont con- 
ditionné l'activité géologique intense des glaciers. La fonte de ces 
derniers aux époques des échauffements a provoqué, en particulier, 
une activisation brusque des eaux superficielles et souterraines. 
Il est parfaitement probable qu'il existe un lien entre les périodes 
de glaciation et de fonte des glaciers et les variations du niveau de 
l'Océan mondial. La variation de la température des eaux détermine 
dans une grande mesure le caractère de la sédimentation, etc. 


$ 5. Formes principales de l’activité géologique 


Toutes les formes de l’activité géologique sont divisées par con- 
vention en deux grands groupes des phénomènes externes et internes 
(superficiels et profonds). 

La surface de notre planète où interagissent ses enveloppes exté- 
rieures (atmosphère, hydrosphère, biosphère) avec son enveloppe soli- 
de (lithosphère) est le siège des processus géologiques qui diffèrent 
suivant la nature et l'intensité. Ces processus qui intéressent surtout 
la surface de la lithosphère et qui pénètrent ordinairement peu en 
profondeur sont dits exogènes ou processus de la dynamique externe 
du globe. 

Indépendamment de leur nature les processus exogènes peuvent 
se produire en trois étapes. La première est celle de la désagrégation 
des roches en place qui affleurent à la surface de la lithosphère par 
suite de l'interaction de cette dernière avec l'atmosphère, les cours 
d'eau, les mers, les glaciers, etc. L'évacuation et le transport des pro- 
duits de désagrégation forment la deuxième étape des processus exo- 
gènes. lorsque sous l’action de mêmes facteurs (vents, courants, etc.) 
des masses énormes de débris sont transférés de l’emplacement de 
désagrégation vers les lieux de leur accumulation. La troisième étape 
est celle de l'accumulation des débris des roches, leur sédimentation, 
par exemple sous la forme de dépôts de sable des déserts ou des dé- 
pôts dans les cours d’eau, les bassins des mers, des lacs, etc. L'inten- 
sité des processus exogènes est intimement liée à l’activité des fac- 
teurs externes, par exemple à la direction et la force du vent, à la 
vitesse du courant dans les cours d'eau, etc. Aussi, les processus exo- 
gènes sont-ils définis dans une grande mesure par les conditions phy- 
siques à la surface de la Terre, et en particulier, par le climat, dont 
la variation reste nettement gravée dans la succession géologique 
des gisements des roches. 

D'autre part, l'intensité des processus externes est liée aux parti- 
cularités de la structure superficielle de la lithosphère : son relief, la 
résistance des roches constitutives, etc. La désagrégation des roches 
en place est naturellement plus intense dans les conditions d’un re- 
lief de montagnes fortement accidenté, alors que le nivellement du 
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relief affaiblit les processus exogènes. Dans l’ensemble, la marche des 
processus externes est relativement lente. Ils durent généralement 
des dizaines, centaines et même des millions d’années. 

Tout au cours de l’histoire géologique le relief de la Terre serait 
depuis longtemps aplani et les processus exogènes dont elle est le 
siège auraient depuis longtemps cessé, si son relief ne subissait pas 
des modifications continues sous l’effet des mouvements tectoniques 
de la lithosphère. Ces mouvements, tout comme le volcanisme et les 
tremblements de terre, témoignent d’une vie active au sein de notre 
planète et se rapportent aux processus endogènes, c'est-à-dire aux 
processus de la dynamique interne. Les changements enregistrés 
par le relief de la lithosphère, associés aux mouvements tectoniques, 
stimulent l’activité des facteurs externes. 

A la différence des processus externes, la marche des processus 
internes est relativement rapide, souvent ils ont une allure brutale, 
voire catastrophique. 

Les processus exogènes et endogènes sont étroitement liés. 

La formation des édifices orogéniques sous l’action des facteurs 
internes stimule l’activité des agents superficiels qui attaquent les 
jeunes montagnes. Par ailleurs, l’aplanissement, le nivellement du 
relief sous l’action des facteurs externes diminue l'épaisseur de l’écor- 
ce terrestre, la charge qu'elle exerce sur les enveloppes les plus pro- 
fondes de la Terre, et s’accompagnent souvent d’« émersion », d'ex- 
haussement de l'écorce terrestre. Ainsi, la fonte du glacier puissant 
et la désagrégation des montagnes au Nord de l’Europe a entraîné, 
d’après les savants, l’exhaussement actuel de la Scandinavie. 

L'’interaction des processus exogènes et endogènes traduit l'unité 
dialectique et la lutte des contradictions, et détermine, au fond, 
la complexité actuelle de la structure géologique de notre planète. 


$ 6. Géochronologie 


Le temps est l’un des paramètres essentiels qui permet non seule- 
ment d'évaluer la durée de nombreux processus géologiques, mais 
aussi souvent de comprendre leur sens. En effet, l'observation de 
nombreuses variations à la surface de la Terre poursuivie pendant 
quelques années ou même pendant une vie humaine ne rend généra- 
lement encore pas clair leur mécanisme, ne révèle pas les forces mo- 
trices principales. Ce n’est qu’en opérant avec des durées plus longues, 
s'étendant ordinairement sur des centaines de milliers, et même des 
millions d’années, qu’on peut se faire une idée du caractère et de la 
succession des processus géologiques qui ont défini la physionomie 
actuelle de notre planète. 

Toute tentative de dresser une chronologie et d’établir la vitesse 
des processus géologiques impose inévitablement la détermination 
de leur succession ou de leur simultanéité. Ainsi, pour reconstruire 
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la marche d’un processus il faut connaître si les roches qui y ont par- 
ticipé sont plus anciennes ou plus jeunes, ou encore si ces objets géo- 
logiques sont du même âge. 

Les tentatives de déterminer l’âge des roches et d'élaborer un 
système harmonieux de la chronologie géologique datent depuis bien 
longtemps. 

Dès le X VE siècle Léonard de Vinci a eu l’idée que les coquilles 
découvertes en son temps dans les montagnes témoignent de la pré- 
sence de la mer où vivaient ces organismes disparus. Cette mer s'éten- 
dait à l'emplacement des chaînes de montagnes contemporaines 
à l’époque de la formation des roches qui les constituent. Bien plus 
tard, vers la fin du XVIIIe siècle, le savant anglais William Smith 
a dégagé et observé sur une surface importante de l’Angleterre du 
Sud une série de couches caractérisées par la présence d’un ensemble 
spécifique des vestiges pétrifiés des organismes ou fossiles végétaux. 
Au début du XIX° siècle Georges Cuvier, paléontologue français 
éminent, a tiré la conclusion que les couches encaissant le mème 
complexe des fossiles ont le même âge. D'après Cuvier, la succession 
des complexes des fossiles dans les couches des roches est due à une 
série de catastrophes géologiques qui ont déterminé l’extermination 
périodique du monde organique sur la Terre. Contrairement à cette 
théorie du catastrophisme, le géologue anglais Charles Lyell a émis 
l’idée sur le développement progressif, évolutif de la Terre. Il n'y 
a que Lyell, écrivait F. Engels, qui a introduit en géologie le bon 
sens, en remplaçant les révolutions brusques dues à un caprice du 
créateur par une action progressive de transformation lente de la 
Terre. L'idée du développement évolutif du monde organique a été 
brillament développée par Charles Darwin qui se considérait comme 
le disciple de Lyell. 

En paléontologie les idées évolutionnistes ont été développées 
par le savant russe V. Kovalevski. I] a tiré, notamment, la conclu- 
sion que la différence entre les organismes du même âge peut être liée 
aux conditions spécifiques de leur habitat. 

De la sorte, les principes de la méthode paléontologique de la 
détermination de l’âge des roches ont été formulés au XIX° siècle. 
La richesse du monde organique de la Terre (pendant les dernières 
400 ou 500 millions d’années) a permis d'utiliser les données paléon- 
tologiques pour déterminer les différences entre les roches sédimentai- 
res affleurant à la surface terrestre. Et bien que ces données ne per- 
mettent pas de juger de l’âge absolu des roches, la découverte du 
même complexe des fossiles rend possible l'identification de l’âge 
des roches des différentes régions de la Terre. Les données paléonto- 
logiques ne permettent que de juger du fait, si une roche est plus 
jeune ou plus ancienne que l’autre, c’est-à-dire de leur âge relatif. 
Le développement de la paléontologie, dont l’objet est l'étude de 
l'évolution du monde organique, a conduit à la conception d’une 
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chronologie relative détaillée qui est à la base de la géochronologie 
actuelle. 

Une large utilisation de la méthode paléontologique est rendue 
possible par la conservation des fossiles dans les roches sédimentai- 
res de la partie superficielle de l'écorce terrestre. Ces fossiles généra- 
lement pétrifiés sont constitués de parties squelettiques des organis- 
mes : carapaces, coquilles, os, remplacés partiellement ou complète- 
rent par des formations minérales. Les parties molles des organis- 
mes d'habitude se décomposent complètement. 

La détermination de l’âge relatif des roches n’est possible que dans 
le cas où ces roches enferment des fossiles les plus caractéristiques 
de la couche donnée, qui ont vécu à l’époque de sa formation. Ces 
genres, types, classes, familles des animaux ou des organismes vé- 
gétaux qui sont déterminants dans l'évaluation de l’âge s'appellent 
fossiles stratigraphiques. Ainsi, à chaque intervalle du temps géolo- 
gique correspond un complexe assez borné des formes stratigraphi- 
ques caractérisées par 

une variabilité notable dans le temps et une durée peu grande; 

une profusion des individus et une large répartition horizontale; 

une bonne conservation et des traits distinctifs spécifiques des 
parties solides du squelette. 

L'analyse détaillée de l’évolution du monde organique a permis 
d'élaborer une échelle géochronologique des étapes principales de l’his- 
toire de la Terre. Une échelle stratigraphique conforme à cette géo- 
chronologie groupe tous les complexes des roches suivant l’âge sous 
la forme des couches qui reposent dans l’ordre naturel de leur forma- 
tion. 

Dans la deuxième moitié du XIX£ siècle on a entrepris des ten- 
tatives de généraliser les données paléontologiques disponibles à 
l'époque. À cet effet en 1881 la deuxième session du Congrès géologi- 
que international à Bologne a adopté une échelle géochronologique 
commune pour toute la Terre. Par la suite cette échelle a été perfec- 
tionnée et complétée à maintes reprises. 


Tableau 2 
Rapport entre les divisions géochronologiques 
et stratigraphiques principales 
Complexe des roches Complexe des roches 
Intervalles du formées durant intervalles du formées durant 
temps gtologique l'intervalle de temps|| temps séologique | l'intervalle de temps 
correspondant correspondant 
Ere Groupe Epoque Sous-système 


Période Système Age Etage 
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Le tableau 2 donne le rapport entre les sous-divisions géochrono- 
logiques et stratigraphiques principales, c'est-à-dire les unités de 
temps et les complexes des roches qui se sont formés en unités de 
temps correspondantes. D’après l'échelle adoptée, une ère est la 
durée pendant laquelle s’est formé le complexe des roches dit groupe, 
une période correspond au complexe nommé système, etc. 

L'histoire de la Terre partitionnée suivant l'analyse de l’évolu- 
tion biologique compte cinq grosses étapes ou ères, divisées en pério- 
des, époques, âges et de plus petits intervalles chronologiques. Les 
deux premières ères, l’Archéen (du grec arkhaios, « ancien ») et le 
Protérozoïque (du grec proteros, « premier »; zoea, « vie »), étaient 
caractérisées par l'apparition des premières formes des organismes 
primitifs que sont les protozoaires, les algues, les vers. Ordinaire- 
ment, ces organismes ne possédaient pas de squelette solide et il est 
très rare qu'on en découvre dans les roches anciennes. Ainsi, les ères 
Archéenne et Protérozoïque sont-elles réunies en une unité géochro- 
nologique plus grande, l’Eon (du grec aiôn, « éternité ») appellée 
Cryptozoïque (du grec kruptos, « caché »). 

Les ères ultérieures, le Paléozoïque (du grec palaios, « ancien »), 
le Mésozoïque (du grec mesos, « médian ») et le Caïnozoïque (du grec 
kainos, « nouveau »), sont caractérisées par une large extension des 
formes squelettiques des organismes et sont réunies par l'Eon sui- 
vant, le Phanérozoïque (du grec phanes, « paraître ») (tableau 3). 

Les subdivisions de l'échelle stratigraphique à laquelle correspond 
le tableau géochronologique porte d'habitude les mêmes dénomina- 
tions. Ainsi, à l'ère Mésozoïque correspond le groupe Mésozoïque 
des roches, la période du Paléogène a connu la formation du système 
Paléogénique, etc. Mais il arrive que les dénominations des systè- 
mes ne correspondent pas à celles des époques. Il est d'usage d’em- 
ployer dans le cas des systèmes à trois divisions les adjectifs supé- 
rieur, moyen et inférieur (qui correspondent aux époques supérieure, 
moyenne et inférieure) suivant leur succession dans l'écorce terrestre. 
D'une façon analogue, aux époques à deux divisions correspondent 
les systèmes supérieur et inférieur. Ainsi, la coupe du Crétacé compte 
deux systèmes, supérieur et inférieur, et celle du Jarassique, trois 
systèmes, supérieur, moyen et inférieur. 

Les noms des périodes (systèmes) sont d’origine différente. Cer- 
tains d’entre eux sont liés aux noms des lieux où les sédiments 
d’âge correspondant ont été étudiés. On y rapporte les roches du systè- 
me Permien (dégagées pour la première fois dans le gouvernement de 
Perm en Russie), du Dévonien (d’après le Devonshire, duché en 
Angleterre), du Jarassique (d’après les Jura, montagnes en France), 
du Cambrien (d’après la Cambrie, ancien nom de Wells). Les noms 
de Silurien et Ordovicien proviennent des Silures et-Ordovices, tri- 
bus anciennes qui ont peuplé l'Angleterre. Le Crétacé et le Carbonifè- 
re doivent leurs noms aux roches caractéristiques (craie et houille) 
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Tableau 3 
Tableau géochronologique 


Êres Périodes Époques 
Eon (groupes) (systèmes) (sous-systèmes) 
Quaternaire Q Holocène Q, 
(Antropogène A) Pléistocène Q, 
Caïnozoïque | Néogène N lines nn 
Miocène N 
CZ 3 
Oligocène P; 
Paléogène P Éocène P, 
e Paléocène P, 
ES ie Crétacé supérieur K, 
Crétacé K 2 
& à Crétacé inférieur K; 
œ 
£ Jurassique supérieur J, 
(Malm) 
É Jurassique moyen J, 
Mésozoïque | Jurassique J Dorier re 
MZ Jurassique inférieur J; 


(Lias) 


Trias supérieur Ta: 


Trias T Trias moyen T, 
Trias inférieur T, 


Permien supérieur P, 


Permien P PRRRENE NE 
Permien inférieur P; 


Carbonifère supérieur C, 


inférieur PZ; 


Silurien inférieur S, 


D Paléozoïque | Carbonifère C Carbonifère moyen C. 

> | supérieur PZ, Carbonifère inférieur C, 

E me : 

S Dévonien supérieur D, 

= Dévonien D Dévonien moyen D, 

F Dévonien inférieur D, 
Paléozoïque | Silurien S | Silurien supérieur S, 


$ 6] GEOCHRONOLOGIE 39 


Tableau 3 (suite) 


Êres Périodes Époques 
Eon (&roupes) | (systèmes) (sous-systèmes) 
a Ordovicien supérieur Os 
Cy Ordovicien O Ordovicien moyen O, 
S a Ordovicien inférieur O 
FE Paléozoïque £ 
© |inférieur PZ, 
= Cambrien supérieur €s 
Es Cambrien € Cambrien moyen € 
Cambrien inférieur €: 
Vendskien V 
Protérozoïque supérieur PR, | Rifain supérieur R; 
So | Rifain moyen R; 

a : Rifain inférieur R; 
Z | Protérozoïque 
E PR Ee 
ë Protérozoïque moyen PR, | _ 
A 
C4 
© Protérozoïque inférieur PR, | —_ 


Archéen AR _ | = 


qui ont connu une grande extension à l’époque. Le Trias doit son nom 
à sa division nette en trois, etc. 

Pour abréger les désignations des sous-divisions de l'échelle stra- 
tigraphique on applique largement le système unifié des indices. 
Comme le montre le tableau, les groupes ont les symboles suivants: 
Archéen, AR; Protérzoïque, PR; Paléozoïque, PZ; Mésozoïque, 
MZ; Caïnozoïque, CZ. Certains groupes comportent des divisions 
encore plus petites: Paléozoïque inférieur PZ, et Paléozoïque supé- 
rieur PZ.. 

Pour les unités encore plus petites que sont les systèmes, on em- 
ploie, comme le montre le tableau 3, les indices universellement 
admis suivants: Cambrien €; Ordovicien 0; Silurien S; Dévonien 
D; Carbonifère C; Permien P; Trias T; Jurassique J ; Crétacé K ; 
Paléogène p; Néogène N et Quaternaire Q. 

Les indices des sous-systèmes se composent des indices des systè- 
mes affectés de chiffres arabes 1, 2, 3 en bas pour le sous-système 
supérieur, moyen et inférieur, dans le cas de la division du système 
en trois parties, et de chiffres 1, 2, dans celui de la division en deux 
parties. Par exemple, J, désigne le sous-système supérieur du systè- 
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me Jurassique; P,, le sous-système inférieur du système Permien. 
Pour les sous-systèmes des systèmes Paléogène et Néogène, en plus 
des indices correspondants il existe des appellations spéciales: Pa- 
léocène (p;) pour le sous-système inférieur; Eocène (p.) pour le 
sous-système moyen et Oligocène (p:) pour le sous-système supérieur 
du système Paléogène; Miocène (N,) pour le sous-système inférieur 
et Pliocène (N:) pour le sous-système supérieur du système Néogène. 
Les sous-systèmes du système Jurassique ont également des noms 
propres : Lias (J;), pour le sous-système inférieur ; Dogger (J:), pour 
le sous-système moyen, et Malm (J:), pour le sous-système supérieur. 


$ 7. Principes méthodologiques de la géologie 


Il n’est pas toujours possible d’appliquer en géologie les méthodes 
employées par les autres sciences. Il en est ainsi du fait que les pro- 
cessus géologiques sont très lents et leurs résultats ne peuvent être 
enregistrés que dans des délais très longs, durant des centaines, des 
milliers et même des millions d'années. D'autre part, en géologie 
il est difficile et dans certains cas impossible de vérifier une loi 
ou une conclusion scientifique, parce qu’il est très compliqué de 
faire entrer en ligne de compte le facteur temps. Malgré cela, ces 
dernières années on recourt de plus en plus aux expériences assurant 
de telles vérifications. En particulier, on a reproduit expérimentale- 
ment certaines formes structurelles, on a obtenu des roches et des 
minéraux artificiels. Il est clair qu'avec le temps les expériences se- 
ront montées à une échelle encore plus grande. Dès aujourd’hui il 
est possible d'étudier la matière de l’intérieur de la Terre en la créant 
artificiellement dans les laboratoires sous des pressions et des tempé- 
ratures surélevées. Ces recherches nous renseignent sur la composition 
de la matière dans les conditions proches de celles qui règnent à de 
grandes profondeurs. Maïs toutes ces expériences pèchent par cet 
inconvénient de valeur qui est leur brièveté, c’est-à-dire l’absence 
d'intervention du facteur temps. Aussi, en géologie, recourt-on large- 
ment à la méthode d'exploration actualiste. 

Les premières tentatives d’appliquer cette méthode datent du 
XVIe siècle, mais c'est seulement en 1830-1833 que Charles Lyell 
l’a mise au point et l’a justifiée scientifiquement. Voici le principe de 
cette méthode. Les géologues étudient les processus dynamiques ac- 
tuels tels que l’altération, l’activité géologique des eaux souterrai- 
nes, des glaciers, des marais, des lacs, les processus volcaniques, 
les tremblements de terre, etc. En analysant les faits disponibles, les 
savants établissent des lois qui vérifient ces processus actuels pour 
les appliquer à l'étude des époques géologiques révolues. 

Illustrons le principe de cette méthode par les exemples suivants. 
En étudiant l’activité des glaciers actuels les géologues ont établi 
qu’après leur fusion il reste en place des moraines, c’est-à-dire des 
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matériaux, détritiques transportés par le glacier. On a établi éga- 
lement les traits caractéristiques des séries morainiques. De la sorte, 
si les géologues trouvent dans les couches anciennes des dépôts aux 
traits caractéristiques des séries morainiques, ils considèrent qu’à 
ces époques reculées les espaces étudiés étaient couverts d’un glacier. 
L'application de cette méthode a permis d’établir qu’aux époques 
révolues les glaciers n'étaient pas là où ils se trouvent de nos jours. 
C'était le temps où ils couvraient de vastes espaces des continents de 
l’Europe, de l’Afrique et de l'Australie. De nos jours dans ces ré- 
gions il n'existe pas de gros glaciers continentaux. Les glaciers 
anciens couvraient les continents à plus d’une reprise suivant les 
variations du climat. On peut, donc, en utilisant la méthode actualis- 
te, établir non seulement les périodes de refroidissement dans l’his- 
toire de notre planète, mais encore déterminer avec une précision 
suffisante les frontières des glaciations de l'écorce terrestre. 

Voici un autre exemple. L'étude des processus géologiques moder- 
nes a établi que sous l’action des facteurs externes les édifices orogé- 
niques subissent la dénudation (désagrégation) effectuée par des 
agents atmosphériques. En particulier, au moment de leur appari- 
tion, les montagnes de l'Oural étaient bien plus hautes que de nos. 
jours. La dénudation produit des roches détriques. La propagation 
de ces dernières est régie par la loi suivante: les éléments plus gros 
se déposent plus près de la source d'évacuation ; ce sont les blocs, les 
galets, le gravier, etc.; à mesure qu'on s'éloigne de la montagne, les 
dimensions des débris diminuent, au gravier succède le sable, d’abord 
plus gros, puis à petit grain, puis enfin à grain fin, qui se transforme 
progressivement en aleurites et en argiles (fig. 19). 

L'action prolongée des facteurs exogènes conduit au nivellement 
du relief lorsque l'édifice orogénique est sensiblement désagrégé,. 
alors que les produits de sa destruction sont déplacés vers le pied; 
dans ces conditions à mesure qu'on s’écarte de la source d'évacuation, 
les dimensions des débris diminuent progressivement. De la sorte, 
si une même couche présente une succession régulière des débris, 
par exemple, depuis les sables à gros grains (fig. 49, c, trous 4, 3) 
vers les conglomérats (trou 2), on peut admettre que ces roches sont 
le produit de désagrégation et que la source d'évacuation se trouve. 
quelque part très près. Dans notre cas, cette source, c’est-à-dire un 
édifice orogénique ancien, se trouvait dans la zone du trou À. 

Ces derniers temps le volume des explorations géologiques mari- 
nes s’est sensiblement accru. On a créé des navires-laboratoires. 
spécialement équipés qui permettent d'explorer le fond des océans, 
leur faune et leur flore. Il a été remarqué, en particulier, que les. 
récifs coralliens modernes se développent seulement sur fond rocheux 
et en présence d’une eau limpide circulante ne contenant pas de par- 
ticules détritiques en suspension. La température de l'eau marine doit. 
être relativement élevée (+20 °C environ) et sa salinité normale. 
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Fig. 19. Désagrégation schématisée des versants abrupts d’un édifice orogéni- 
que : 
a — montagne; b — montagne dénudée (érodée) et distribution des matériaux détritiques; 
< — position, actuclle de la montagne ancienne couverte de couches sédimentaires. 1 — sa- 
bles, 2 — argiles; 3 — calcaires; 4 — conglomérats: 5 — trous profonds; 6 — roches en 
place ; 7 — limite de la partie désagrégée 


(3,5 %o). Une condition importante pour le développement des récifs 
coralliens est une faible profondeur (généralement, pas plus que 80 
où 100 m). La connaissance des conditions de la vie des organismes 
coralligènes permet aux géologues d'admettre, lorsqu'ils trouvent 
des édifices coralliens fossiles, que dans la région explorée il existait 
aux époques révolues une mer de salinité normale et de faible pro- 
fondeur, où pratiquement les matériaux détritiques ne parvenaient 
pas. 

La liste des exemples rendant clair le sens de l’actualisme pour- 
rait être prolongée, mais ce qui vient d’être dit suffit amplement pour 
comprendre toute sa portée. Pourtant, il convient de retenir que les 
lois établies par les géologues et justifiées pour des processus actuels 
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ne peuvent pas être appliquées mécaniquement pour expliquer les 
particularités du développement de l'écorce terrestre. 

Une telle approche de l’étude des processus géologiques anciens 
appelée uniformisme est depuis longtemps rejetée. L'utilisation cor- 
recte de la méthode actualiste suppose que les lois géologiques vali- 
des pour l’époque actuelle, peuvent différer sensiblement de celles qui 
régissaient les processus aux époques révolues. Aussi, l’application 
des lois établies doit-elle être dialectique, c’est-à-dire les objets et 
les processus géologiques doivent être considérés dans leur varia- 
tion continue. Pour tenir compte de la situation extérieure variable 
dans le temps, il faut en recourant à la méthode actualiste, y appor- 
ter des corrections définies. Il est évident qu'elles seront d'autant 
plus grandes que l’intervalle de temps entre les époques comparées 
est plus long. 

De nos jours, en géologie l’actualisme est appliqué de plus en 
plus. Son utilisation est particulièrement fréquente dans les recons- 
tructions paléontologiques. Ainsi, en géologie du pétrole et du gaz 
on utilise avec succès l'analyse paléogéographique pour la recherche 
et la prospection des gisements. 


CHAPITRE II 


ACTION GÉOLOGIQUE DE L’ATMOSPHÈRE 


$ 1. Généralités sur l’atmosphère 


L'atmosphire est l'enveloppe extérieure de la Terre. Elle joue 
un rôle capital dans l’apparition et l’évolution de la vie, et détermine 
l'intensité des processus géologiques à la surface de notre planète. 
Pour comprendre la marche des processus liés à l’action des agents 
atmosphériques faisons un résumé sommaire de la composition et 
de la structure de cette enveloppe. 

L'’atmosphère ou l’air de notre planète se compose d’un mélange 
de gaz dont la masse totale est égale, d’après les évaluations, à 
5,3-1015t, c'est-à-dire constitue environ le millionième de celle du 
globe. 

D'après les données d'exploration jusqu’à une altitude d’environ 
100 km la composition de l'air activement brassé par les vents reste 
à peu près la même. Ses 99,9 % comportent 78,08 % d’azote, 20,95 % 
d’oxygène et 0,93 % d’argon. On décèle également 0,03 % de gaz 
carbonique, 0,00005 % d’hydrogène, 0,0005 % d'’hélium, 0,0018% 
de néon et d’autres gaz, tout comme 0,05 à 4 % de vapeur d’eau. 
Bien que la teneur en cette dernière dans l'air ne soit pas grande, le 
volume global de l’eau atmosphérique fait 13 mille km°. L’air con- 
tient également des sels, etc. 

Les parties inférieures de l'atmosphère contiennent tant de parti- 
cules de poussière que l’on peut parfaitement dire « couche de pous- 
sière ». D’après les calculs, 1 cm° de l'air compte jusqu’à 100 mille 
grains de poussière de 0,1 à 0,0001 mm. Les grains de cette dimension 
sont ordinairement transportés par le vent à une hauteur de plusieurs 
dizaines de mètres. Mais les plus petites particules peuvent être 
entraînées par des courants ascendants à une hauteur notable et res- 
ter longtemps en suspension. Ainsi, les particules inférieures à 3 ou 
Au se déposent lentement, en mettant toute une année pour descendre 
d’une hauteur de 4 km. Il arrive que des éruptions volcaniques puis- 
santes forment des nuages de poussière à de 8 ou 40 km d’altitude: 
ces nuages ne se dissipent pas pendant plusieurs années. 

La teneur en poussière varie suivant une périodicité diurne et 
saisonnière. Pendant la journée elle est la plus grande à 144 ou 15 heu- 
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res, et pendant l’année, en été. On a établi de plus que la poussière 
atmosphérique existe non seulement au-dessus de la terre ferme, mais 
aussi au-dessus des mers et des océans, où ses particules proviennent 
de l’eau de mer et de l’écume. Le vent fait monter des gouttelettes 
d'eau les plus infimes qui s'évaporent rapidement, alors que les sels 
de Na, Mg, K, Ca qu'elles contiennent restent dans l’air sous forme 
de cristaux microscopiques. Ces cristaux font également partie de la 
poussière atmosphérique transportée par l’air. 

En plus de la poussière montée de la surface terrestre, l'atmosphè- 
re contient ce que l’on appelle poussière cosmique, qui vient de l’espa- 
ce interplanétaire. Cette poussière se compose de globules siliceuses 
ou métalliques (fer, cobalt, cuivre) d’un diamètre de 50 à 100u. En- 
fin. il existe encore une poussière bactériale composée de spores, cham- 
pignons, bactéries microscopiques différentes, montés en l'air et 
transportés par des courants atmosphériques. 

La densité de l'air baisse brusquement avec l'altitude. C’est 
pourquoi la couche la plus basse d’une épaisseur seulement de 5 km 
contient environ 50 % de la masse atmosphérique, et la couche d'une 
épaisseur de 30 km en contient 99 %. Cette distribution de la masse 
est déterminée par la diminution progressive de la densité de l’air 
avec l'altitude. Ainsi, si au niveau de la mer la pression normale est 
de 760 mm de mercure (1013 mbars), à une altitude de 10 km elle 
baisse jusqu’à 200 mbars, à une altitude de 16 km, à 470 mbars et 
à une altitude de 40 km ne fait que 2,4 mbars environ. 

Il convient de noter que la diminution de la pression avec l’al- 
titude dépend également de la température. Ainsi, pour calculer la 
pression faut-il tenir compte de la température de l'air suivant la 
formule 


où P et P, sont les pressions atmosphériques aux altitudes 2, 0: e, la 
base des logarithmes népériens; g, l’accélération de la pesanteur ; 
R, la constante de gaz; 7, la température moyenne de l’air. 

La composition de l'atmosphère terrestre est sensiblement dif- 
férente de celle des autres planètes du Système solaire. Ce fait est 
attribué par les savants aux processus déclenchés dans l'atmosphère 
terrestre par le rayonnement solaire. 

On suppose qu’une part importante de l'atmosphère primitive 
de la Terre était constituée de méthane et d’ammoniac. La radiation 
solaire a provoqué la photodissociation, décomposition du méthane 
et de l’ammoniac en azote, carbone et hydrogène. La dissociation 
a porté également sur les molécules de l’eau qui sous la forme de 
vapeurs faisait partie de l'atmosphère primitive. Il en a résulté plu- 
sieurs gaz: azote, oxygène, gaz carbonique, hydrogène. Une part 
notable de l’hydrogène s’est probablement concentrée dans les cou- 
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ches supérieures de l'atmosphère et a été perdue par diffusion dans 
l'espace cosmique. 

La petite quantité d'oxygène qui s’est formé était évidemment 
absorbée par l'accélération de la décomposition du méthane et de 
l’ammoniac; leur oxydation s’est accompagnée également de la 
production du gaz carbonique et de l'azote. 
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En même temps, l’activité des algues, plantes protozoaires les 
plus simples apparues dans l’eau à une profondeur de 10 m, a déclen- 
ché la formation de l’oxygène ; la couche de l’eau les protégeait con- 
tre le rayonnement ultraviolet funeste du Soleil. Plus tard (il y a en- 
viron 400 millions d'années), lorsque la teneur en oxygène a atteint 
10 % du niveau actuel. à une altitude de 40 à 30 km a commencé la 
formation de l'ozone, gaz capable d’absorber le rayonnement ultra- 
violet et le transmettre sous forme de chaleur à l’atmosphère. 

De la sorte, les conditions ont été créées pour que la vie apparais- 
se sur la Terre (présence de l’oxygène, de l’azote, du gaz carbonique, 
protection contre la radiation ultraviolette funeste). 

La naissance des plus simples organismes et leur activité vitale 
ont enrichi rapidement l'atmosphère en oxygène. La partie princi- 
pale de l'oxygène de notre atmosphère est au fond le produit de l’ac- 
tivité vitale des plantes. La variation de la teneur en oxygène pendant 
ces dernières 600 millions d’années est visualisée sur la figure 20. 
Comme le montre le diagramme, pendant cet intervalle de temps sa 
teneur ne cessait de croître. Toutefois, le processus n’était pas régu- 
lier. L'apparition de nouvelles espèces de plantes apportait de gros- 
ses portions d'oxygène, alors que leur extension diminuait sa part 
dans l'atmosphère. 


$ 2. Structure de l’atmosphère 


De nos jours il est d'usage de diviser l'atmosphère en cinq couches 
isolées à valeurs spécifiques des paramètres physiques (pression, 
température, etc.) et aux processus météorologiques qu'ils détermi- 
nent. 
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Fig. 21. Coupe verticale de l'atmosphère jusqu'à une altitude de 100 km 


La partie inférieure de l'atmosphère s'appelle troposphère; elle 
contient 50 à 70 % de la masse de toute l'atmosphère (fig. 21). Son 
épaisseur varie de 8 ou 40 km aux pôles jusqu’à 16 ou 18 km à l’équa- 
teur. La troposphère est caractérisée par une pression qui diminue 
avec l’altitude (jusqu’à 100 ou 300 mbars), tout comme la température 
(jusqu’à —40 ou —90 °C). La vitesse de la variation de la tempéra- 
ture dans l’atmosphère est évaluée par le gradient aérothermique 
d’après la formule 
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où G, est le gradient aérothermique en °C/km; Æ, l’altitude en km; 
To, la moyenne annuelle de la température en °C; T ;, la tempéra- 
ture à l'altitude H en °C. 

L'altitude à laquelle la température change de 1 °C s'appelle 
degré aérothermique; il est inversement proportionnel au gradient 
aérothermique 


H 
Ga FT TE 
où GA est la valeur du degré aérothermique en km/°C. 

Pour l'Europe centrale, par exemple, la valeur moyenne du degré 
aérothermique est de 6,5 km/°C. 

L'inclinaison de l'axe de rotation de la Terre et la variation de 
son éloignement du Soleil déterminent la différence de l’irradiation 
de différentes zones de la surface terrestre. Il en résulte que dans les 
régions polaires les variations saisonnières de la température sont 
plus grandes que dans les régions équatoriales et tropicales. Il se forme 
un mécanisme de circulation planétaire (générale) de l'atmosphère, 
c'est-à-dire un ensemble des courants dans l’enveloppe aérienne toute 
entière. Sans cette circulation générale il serait actuellement bien 
plus froid dans les régions polaires et bien plus chaud dans les ré- 
gions équatoriales. D'autre part, comme le montre la figure 22,a, 
les régions polaires reçoivent plus de chaleur (plus de 1000 cal/cm° 
par jour) que les tropiques. Ceci est dû à la transparence relative de 
l'atmosphère des régions polaires par rapport à celle des tropiques, 
où la plupart du temps au cours de l’année le ciel est couvert de nua- 
ges. Pourtant, une partie des rayons solaires obliques qui frappent 
les régions polaires est diffusée dans l'atmosphère, phénomène favo- 
risé par le caractère de la surface de ces régions. Leurs couches de 
neige et de glace renforcent le pouvoir réflecteur et, de ce fait, les 
températures sont les plus élevées dans les terres des régions équa- 
toriales (fig. 22, b). 

La part du rayonnement thermique reflétée par la planète s’ap- 
pelle albédo; pour la Terre il vaut 0,33. Cela signifie que 33 % du 
rayonnement solaire sont reflétés dans l'espace, dont 26 % sont reflé- 
tés par les nuages, et 7 % par l’air, la surface de la lithosphère et de 
l’hydrosphère (fig. 23). Les 45 % de la radiation thermique du Soleil 
absorbés par la Terre sont émis et absorbés presque totalement par 
l'atmosphère. Le pouvoir de l’atmosphère d’absorber et d’accumuler 
le rayonnement thermique du Soleil est défini par la teneur en gaz 
carbonique et vapeur d’eau, et s'appelle effet de serre. Même une 
teneur relativement peu grande de ces composants dans l'atmosphère 
a défini l'augmentation de la température annuelle moyenne jusqu’à 
288 K (+15 °C), la valeur de la température efficace déterminée 
os. par le rayonnement incident du Soleil étant égale à 253 K 

—20 °C). 
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Fig. 22. Irradiation de la Terre par le Soleil : 


a — frappant la surface À des saisons différentes en cal/cm* par jour (d’après R. Gudy et 
J. Walker, 1975); b — absorbée par la surface en Cal/cm?* par an 
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Fig. 23. Bilan schématique de la chaleur dans l'atmosphère de la Terre 


Le régime thermique de l'atmosphère subit également l'influence 
de la teneur en poussière. Sa présence dans les couches supérieures 
de l'atmosphère améliore son pouvoir de réflexion, ce qui entraîne 
l'augmentation de l’albédo et la perte de chaleur solaire. D'autre 
part, en présence de la poussière dans les couches inférieures de la 
troposphère (par exemple, sa précipitation à la surface des couches 
de neige et de glace) diminue le pouvoir réflecteur, l’albédo et l'ac- 
cumulation de la chaleur solaire. 

L'influence exercée par la poussière n’est pas encore suffisam- 
ment étudiée. Pourtant, il est clair que la température de l’atmo- 
sphère, et surtout de ses couches inférieures est déterminée dans une 
mesure notable par le pouvoir réflecteur de la surface terrestre. La 
différence dans cette propriété, qui est particulièrement évidente 
pour l’eau et le sol, porte le nom d'effet continental. Réellement, 
les températures de la terre ferme s’avèrent inférieures aux valeurs 
calculées en hiver (pour les latitudes correspondantes) et supérieures 
en été (fig. 24), ce qui est dû aux variations saisonnières du pouvoir 
réflecteur. 

La réflexion de la chaleur par la surface terrestre conditionne la 
diminution progressive de la température observée dans la troposphè- 
re en fonction de l’altitude. Pourtant, dans les couches supérieures de 
l'atmosphère la température se stabilise; cette couche des tempéra- 
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tures minimales constantes s’appelle tropopause. Elle fait au fond 
partie de la couche suivante appelée sérafosphère qui s'étend à peu 
près jusqu’à l'altitude de 55 km. A la différence de la troposphère, 
ici la température monte avec l’altitude. Dans les couches supérieu- 
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Fig. 24. Ecart des températures réelles par rapport à celles de calcul (pour les 
latitudes correspondantes) au-dessus des continents et des océans (les écarts né- 
gatifs sont hachurés) en janvier et en juillet 


res de la stratosphère elle atteint 0 °C et plus. Ainsi, dans la strato- 
sphère la température monte avec l’altitude à raison de 1 ou 2 °C/km. 

La stratosphère se distingue par l'absorption du rayonnement 
ultraviolet du Soleil dans la couche d'ozone dont la teneur maximale 
correspond à l'altitude de 25 km (fig. 25). Comme nous l'avons dit 
précédemment, cette couche joue le rôle d'écran qui protège les orga- 
nismes vivants de la Terre contre le rayonnement ultraviolet solaire 
funeste. La couche d'ozone participe en plus à l'élaboration du régime 
thermique de l’atmosphère: en réémettant les rayons ultraviolets 
dans l’atmosphère sous la forme de l’énergie thermique, elle contribue 
avec l’effet de serre à son échauffement et à l’accumulation de la 
chaleur. 

Dans la partie supérieure de la stratosphère la température se 
stabilise. A peu près à l'altitude de 55 km se trouve la couche à tem- 
pérature maximale qui s'appelle stratopause. 

Cette couche au-dessus de laquelle la température recommence 
à baisser appartient à l'enveloppe suivante qui s’appelle mésosphère. 
Elle s'étend jusqu’à une altitude de 80 ou &5 km, où elle se termine 
par une couche intermédiaire des températures minimales, la méso- 
pause. Dans les limites de la mésosphère, la température baisse 
jusqu’à —60 ou —80 °C. Dans la mésosphère la température en hiver 
est plus élevée qu’en été. Ceci s'explique probablement par une faible 
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teneur en ozone. De plus, la haute teneur en ions des gaz produit 
à cette altitude la luminescence spécifique que sont les aurores polai- 
res. 

Dans l'intervalle entre 85 et 800 km s’étend la thermosphère, 
enveloppe caractérisée par une montée continue de la température. 
A partir de 200 km commence la séparation des gaz suivant la masse 
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moléculaire et l'augmentation de la teneur en gaz légers, tels que 
l'hydrogène et l’hélium. Par ailleurs, avec l’altitude le rôle des ato- 
mes ionisés et d’autres particules chargées augmente. 

A partir de 800 km et jusqu’à peu près 2000 km se situe l’exosphèe- 
re. Elle se compose surtout d’ions des gaz légers et de particules élé- 
mentaires. Les couches extérieures de l’exosphère sont caractérisées 
par la dissipation des gaz de l'atmosphère dans l’espace cosmique. 
Cette dissipation est pourtant enfreinée par le champ magnétique de 
la Terre qui maintient les particules ionisées dans la magnétosphère, 
dans les ceintures de radiation cosmique (zones de Van Allen). La 
structure de ces dernières, définie par le caractère du champ magné- 
tique externe de la Terre, est décrite dans ce qui suit. Pour le moment 
indiquons seulement qu’en moyenne la frontière extérieure des zones 
de Van Allen se trouve à 25 000 ou 35 000 km (dans la région équato- 
riale) de la surface terrestre. 


$ 3. Paramètres physiques de l’atmosphère 


L'un des facteurs des plus importants qui déterminent les condi- 
tions physiques à la surface terrestre est la température des couches 
inférieures de l'atmosphère. 

La distribution de la température à la surface de la Terre est en 
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pratique complètement déterminée par son éclairement dû au Soleil, 
et à son pouvoir réflecteur. Ces facteurs expliquent la différence de 
chaleur à l'équateur et aux pôles ainsi que la répartition latitudi- 
nale des zones climatiques. 

La température sur la Terre change dans des limites notables. Son 
minimum (—88,3 °C) a été enregistré en Antarctide, à la station so- 
viétique « Vostok » (3488 m au-dessus du niveau de la mer) en août 
1960. Dans l’hémisphère nord de très basses températures sont enre- 
gistrées au Nord du Canada (—62,8 °C à la station météorologique 
Snag en février 1947), dans l’Alaska (—62,1 °C) à la station météo- 
rologique Creek-Camp en janvier 1971), au Groenland (—66,1 °C) 
et dans d’autres régions. Pourtant, au Nord, le « pôle du froid » 
se trouve en Asie du Nord-Est, dans les limites de la Yakoutie Cen- 
trale. Ici en février 1933, à la station météorologique Oïmiakon, 
on a enregistré la température minimale de l'hémisphère Nord: 
—67,7 °C. 

Les maximums des températures dépassent souvent +50 °C. 
Ainsi, dans le désert indien Thar et dans le bassin de la rivière Flin- 
ders en Australie la température monte presque jusqu'à +53 °C. 
Les températures les plus élevées sont enregistrées dans le désert 
Mohave (+56,7 °C) et dans le désert de Libye où, en 1922, on a en- 
registré la température maximale: +57,8 °C. 

Ces valeurs de la température sont obtenues dans les couches 
inférieures, à l'ombre. Elles peuvent différer de la température du 
sol et de l’eau terrestres. La différence dans la chaleur spécifique. la 
couleur, le pouvoir réflecteur déterminent l’échauffement différent 
de diverses zones terrestres couvertes de neige, de plantes, d’eau, 
etc. Ainsi, dans l’hémisphère nord, à la surface de la neige la tempé- 
rature baissait jusqu’à —69,6 °C (station météorologique Oïmiakon 
en février 1933), alors que celle de l'air était —67,7 °C. La tempéra- 
ture du sol peut être sensiblement plus élevée que celle de l’air: en 
Turkménie le sable s’échauffe jusqu'à +77 °C (Répétek), et en Ouz- 
békistan la température des sols gris atteint +79 °C pour une tempé- 
rature de l’air allant de 45 à 47 °C (Chourtchi). 

A la surface de la mer la température la plus élevée atteint 
+35,6 °C (golfe Persique), +37,2 °C (mer Caspienne). 

Ainsi, la marge des variations de la température terrestre est de 
160 °C. Toutefois, la plupart des régions sont généralement caracté- 
risées par des variations de température relativement modestes. ne 
dépassant pas 40 ou 50 °C. Ce n’est qu’en des points isolés que cette 
marge est plus grande, par exemple, à Verkhoïansk (Yakoutie) elle 
a atteint la valeur maximale: 101,7 °C. 

La rotation de la Terreet sa révolution sur l'orbite conditionnent 
les variations diurnes et saisonnières de la température. Pour la com- 
parer suivant les différentes régions on distingue ses moyennes diurnes, 
mensuelles et annuelles. 
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Les variations de la température dues non seulement à la latitude 
géographique du lieu, mais aussi à de nombreux autres facteurs, dé- 
terminent l'instabilité du temps. La différence des températures 
moyennes pour les points situés à la même latitude est visualisée sur la 
carte de prévision des températures moyennes pour 17 au 24 mars 
1977 (fig. 26). Si dans les limites du Caucase et de l'Asie centrale 
les lignes de mêmes températures ou isothermes s'étendent nettement 
dans le sens latitudinal, 
dans la partie européenne 
de l’U.R.S.S. elles acquiè- 
rent une orientation pres- 
que méridionale. Par exem- 
ple, à Riga, Vilnius, 
Minsk et Kiev situés à des 
latitudes différentes, on 
enregistre la même tempé- 
rature moyenne: +4 °C. Il 
est naturel que pour la mé- 
me région les moyennes des 
températures diurnes ou 
hebdomadaires se distin- 
guent par une variabilité 


Fig. 26. Carte de prévision de la tempéra- 


ture moyenne pour 17 au 24 mars 1977 De 1l 
(d'après les données du Centre météorologi- . Les moyennes annueïles 
que de l'U.R.S.S.): déterminées par les observa- 
1 — lignes des températures moyennes tions poursuivies pendant 


de nombreuses années sont plus stables. A l'échelle de la planète leurs 
variations en surface vérifient une zonalité latitudinale: la moyen- 
ne annuelle minimale est enregistrée dans l’Antarctide (—56,6 °C), la 
moyenne maximale, en Ethiopie (434,4 °C). A Moscou la moyenne 
minimale est de +4,2 °C. 

Comme nous l'avons déjà dit, pour l’ensemble de ls Terre la moyen- 
ne annuelle est d’environ +15 °C. Pourtant, la moyenne annuelle 
est également déterminée par plusieurs facteurs physiqes et géogra- 
phiques. Ainsi, la différence entre les moyennes annuelles des villes 
Ordjonikidzé (+8,4 °C) et Tbilissi (12,6 °C) est due au fait que ces 
villes sont séparées par le grand Caucase. La même cause a défini 
la différence entre les moyennes de Frankfurt-sur-le-Main (+9,7 °C) 
et de Milan (+13,1 °C) séparés par les Alpes, etc. Les valeurs de la 
moyenne annuelle sont encore déterminées en plus du relief par les 
variations saisonnières du pouvoir réfléchissant : la durée de la cou- 
verture de neige, les délais de végétation des plantes, la formation 
et la fusion des glaces au-dessus des pièces d’eau, etc. 

Un autre facteur important qui détermine l'orientation et l’in- 
tensité des processus géologiques exogènes est la teneur de l’atmo- 
sphère en vapeur d'eau. L'équilibre entre la densité de l'air et la 
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vapeur d’eau rend possible la redistribution de l’eau à la surface de 
notre planète, pour laquelle l'atmosphère joue le rôle d’accumulateur 
d’eau et de moyen de son transport. La teneur en vapeur d’eau dans 
l'atmosphère s'appelle humidité. On distingue l’humidité absolue 
qui évalue la teneur réelle en vapeur d’eau dans l'air en millimètres 
de mercure, et l'humidité relative, égale au rapport en pour cent de 
l’élasticité réelle de la vapeur à l’élasticité de saturation à la tempé- 
rature donnée. 

L'humidité est intimement liée à la température. Ainsi, la baisse 
de la température de l'air diminue l’élasticité, et par suite, augmente 
l'humidité relative. Lorsque l'humidité relative atteint 100 %, la 
vapeur d’eau se condense pour former les accumulateurs spécifiques 
de l’eau atmosphérique : les nuages. La condensation de la vapeur est 
favorisée par la poussière en suspension dans l'atmosphère, qui joue 
le rôle de ce que l’on appelle « noyaux de condensation ». En plus 
des particules d'origine minérale, cosmique ou organique (bacté- 
ries), la poussière atmosphérique comporte de grosses molécules de 
gaz qui peuvent également servir de noyaux de condensation. 

Les nuages sont de l’eau en régime transitoire, instable de la te- 
aeur en vapeurs dans l'atmosphère. La violation de l'équilibre ther- 
mique provoque la condensation de l’eau et les précipitations atmo- 
sphériques mesurées par l’épaisseur de la couche déposée en une an- 
née en millimètres. 

L'irrégularité des précipitations atmosphériques est exception- 
nelle ; elle est déterminée par la latitude géographique du lieu, l'hu- 
midité de l'air, les traits particuliers du relief, la direction des vents 
dominants, etc. Les précipitations minimales (0,8 mm/an) tombent 
en Arica (Chili) et maximales (11 684 mm/an) aux îles Hawaii. 
A propos, une autre région de Chili (Sud extrême), sans tenir des 
records des moyennes annuelles des précipitations, est la plus plu- 
vieuse région du globe: il pleut ici à peu près 325 jours par an. 

Les précipitations sont très abondantes dans les tropiques à la 
période des pluies. Ainsi, à l’île Réunion dans l'océan Indien il est 
tombé en 7 jours 4110 mm, et en Inde (Carampoundiji) en un mois, 
9300 mm. Une part importante des précipitations a la forme de nei- 
ge. Ainsi, pendant l’hiver de 1955-1956 à l'Etat de Washington 
(Etats-Unis) la couche neigeuse a atteint 25,4 m. 

De la sorte, suivant les régions différentes la variation de la 
moyenne annuelle des précipitations est très forte. Dans les déserts, 
leur hauteur ne dépasse pas 100 mm (fig. 27), et dans les régions à 
climat tropical humide, elle atteint plus de 3000 mm. Moscou, par 
exemple, en reçoit 586 mm. 

Les brouillards sont des accumulateurs d’eau atmosphérique plus 
stables que les nuages: ils sont constitués de gouttes d’eau (5 à 19u 
en suspension. Leur teneur en eau est évaluée par l’hydraulicité, 
c’est-à-dire la masse d’eau en 1 m° d’air. Généralement l’hydrauli- 
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Fig. 27. Distribution des précipitations annuelles sur la Torre (d'après I. Pogossian, 1970). Les chiffres indiquont la 
moyenne annuelle en mm 


$ 3] PARAMÈTRES PHYSIQUES DE L'ATMOSPHÈRE 57 


cité d’un brouillard n'est pas grande et se mesure en centièmes de 
gramme pour atteindre dans un brouillard épais 1,5 à 2,0 g/m°. 

Dans les pays chauds le brouillard se compose de gouttes d’eau: 
c'est un brouillard humide. À une température inférieure à —15 °C 
il se forme à partir de petits cristaux de glace et on dit alors un brouil- 
lard de glace. 

Dans certaines régions de la Terre le brouillard est le seul moyen 
de contenir et de transporter l’eau atmosphérique. Sur l’île New- 
foundland, par exemple, on compte 120 jours de brouillard par an. 

Parmi les facteurs les plus importants qui déterminent l’inten- 
sité des processus géologiques à la surface terrestre, il y a aussi 
les courants aériens ou les vents. La cause principale du déplacement 
des masses d’air est la densité irrégulière de l’atmosphère, condition- 
née à son tour par des facteurs tels que la rotation de la Terre, l’échauf- 
fement irrégulier de sa surface par le Soleil, le relief de la surface, etc. 
L'échauffement irrégulier de la surface par suite des différences de 
son pouvoir de réflexion, de l’angle d’incidence des rayons solaires, 
de la distribution verticale de la température de l'atmosphère. des 
variations saisonnières de la température, déclenche des déplace- 
ments d'air horizontaux ou verticaux. Les déplacements des masses 
d'air sont traduits par les variations de la pression atmosphérique. 
Ces variations atteignent souvent 10 % de la pression atmosphérique 
normale, qui au niveau de la mer est de 1013 mbars. Ainsi, en 
U.R.S.S., à Agata, on a enregistré une augmentation de la pression 
atmosphérique jusqu’à 1083,8 mbars. La pression la plus basse 
(874 mbars) a été enregistrée dans le Pacifique, au sein du typhon 
« Ida ». Tous ces facteurs sont rendus plus compliqués par les parti- 
cularités de la forme et de la rotation de la Terre, le relief de sa sur- 
face, etc. Dans l’ensemble, la couche inférieure de l'atmosphère est 
le siège de tout un système de vents permanents, périodiques et non 
périodiques. 

Aux vents permanents il faut rapporter les alizés qui soufflent le 
long de l'équateur de l’Est à l'Ouest. Ce sont les déplacements de 
l’air des subtropiques à l’équateur, que la rotation de la Terre dévie 
vers l'Ouest. C’est pourquoi dans l’hémisphère Nord la direction 
des alizés est celle du Nord-Est, et dans l’hémisphère Sud, du Sud-Est. 

On rapporte également aux vents permanents les vents d'Ouest 
des latitudes modérées des deux hémisphères (40 à 60 °) qui soufflent 
dans le sens de l'Est (fig. 28). 

La différence dans l'échauffement de l’eau et du sol est à l'origi- 
ne de plusieurs vents périodiques. On y rapporte les moussons, dus 
aux variations saisonnières de la température de l’air et dirigés en 
été de la mer vers la terre, et en hiver, de la terre vers la mer. Les 
variations diurnes de la température contribuent à la formation d'un 
autre vent périodique, la brise, dirigée pendant le jour de la mer vers 
la terre, et la nuit, dans le sens inverse. 
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Aux vents d'action périodique on rapporte également les brises 
des vallées et des montagnes résultant de la différence d’échauffement 
et de refroidissement des montagnes et des vallées pendant la jour- 
née. La différence de la température de l'air engendre un vent dirigé 
le jour de la vallée vers les versants des montagnes, et la nuit, des 
montagnes vers la vallée. 

Aux vents non périodiques on rapporte les trombes, les tempêtes et 
les fyphons. Ces vents sont ordinairement dus à la combinaison com- 


Fig. 28. Direction des vents permanents dans l'hémisphère Nord 


plexe des facteurs (pression, température, humidité de l'air, etc.); 
aussi, d'habitude, leur formation est-elle subite et leur pronostic 
très compliqué. Les frombes sont des tourbillons en rotation d'une 
forme en toupie dont la force destructrice est parfois très grande. 
Les tempêtes sont liées à des régions différentes où elles portent les 
noms locaux : afghanetz en Asie centrale, simoun en Arabie, chamsin 
au Sahara, mistral en France méridionale, etc. Dans les régions lit- 
torales on connaît le bora de Novorossiisk, le nord aux bords de la 
Caspienne, le bargousine sur le Baïkal, etc. 

Les phénomènes les plus redoutables de la nature s'appellent 
typhons (ouragans, cyclones). Ce sont de gros tourbillons atmosphéri- 
ques d’un diamètre de quelques dizaines et même centaines de kilo- 
mètres et d’une hauteur de 10 à 15 km, qui se forment sous des lati- 
tudes tropicales. La rotation confère au typhon une force centrifuge 
considérable qui produit au centre du tourbillon une zone de pression 
atmosphérique négative. Les bords du typhon forment des nuages 
puissants déplacés par un vent d’ouragan, alors qu'au centre ou dans 
le noyau le temps est relativement bon sans nuages et presque sans 
vent. 

Dans le plan un typhon représente un gros tourbillon nuageux 
en spirale (fig. 29). Les particularités de la rotation de la Terre déter- 
minent la direction de la rotation d’un typhon, ainsi que son déplace- 
ne lent avec les vents dominants (dans les cas courants, avec les 
alizés). 

Dans l'hémisphère Nord les typhons tournent toujours dans le 
sens opposé à celui de l’horloge, et dans l’hémisphère Sud, dans celui 
de l’horloge. Un typhon se déplace à une vitesse qui ne dépasse pas 
ordinairement 15 à 25 km/h, alors que la vitesse du vent à sa péri- 
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Fig. 29. Typhons tropicaux: 


a — coupe du cyclone: 1 —« œil » du typhon; £ — bords nuageux du typhon:; b — typhon 
« Gladys » photographié par les astronautes américains à partir de l'« Apollo-7 » en octobre 
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phérie atteint 350 km/h et plus. La vitesse record du vent a été 
enregistrée aux Etats-Unis (416 km/h) en avril 1934. 

Les typhons sont généralement engendrés dans plusieurs régions 
aux Caractéristiques météorologiques instables. Les directions de 
leur déplacement sont relativement constantes: dans l'hémisphère 
Nord ils vont du nord à l’ouest, et dans l'hémisphère Sud, du sud à 
l’ouest (fig. 30). 

La vitesse énorme du vent, les averses, les vagues qui accompa- 
gnent les typhons sont de vrais désastres pour les navires et les 
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Fig. 30. Régions principales de la naissance des typhons et leurs directions: 
1 — foyers de la formation des typhons; 2 — direction du déplacement 


régions littorales. La pression négative au centre d’un typhon con- 
duit également à la formation d’une marée montante de tempête dont 
la hauteur atteint 8 à 10 m. C’est pourquoi lorsqu'un typhon s’appro- 
che du littoral on observe non seulement des vagues hautes de 20 à 
30 m, mais encore une montée générale du niveau de la mer. Les 
typhons sont à l’origine des destructions catastrophiques dans la 
région du littoral, de multiples naufrages, etc. 

La force du vent est évaluée selon l’usage d’après l'échelle de 
12 points établie en 1806 par Beaufort, et mise au point par l'Orga- 
nisation Météorologique Internationale en 1963 (fig. 31). 

Les renseignements fournis sur les vents se rapportent seulement 
à ceux qui sont les plus fréquents dans la partie inférieure de l’at- 
mosphère. Ces derniers temps on a appris l'existence des vents puis- 
sants dans la partie supérieure de la troposphère, et même dans la 
stratosphère. Ces vents appelés jets d'air ne sont pas encore suffisam- 
ment étudiés. Il est seulement établi que ce sont les bandes d'air 
énormes d’une largeur de centaines de kilomètres qui passent à 
une altitude de 10 à 20 km. La direction des jets est surtout lati- 
tudinale, on a enregistré également une variation saisonnière de 
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Fig. 31. Echelle (d’après Beaufort) de la force du vent mise au point par l'Orga- 


nisation Météorologique Internationale, 1963 
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leur direction. Les vitesses des jets sont énormes. Dans la région 
de Mirny (Antarctide), par exemple, on a enregistré des jets d'une 
vitesse allant de 300 à 800 km/h. 


$ 4. Temps et climat 


La directivité et l’intensité des processus géologiques exogènes à 
la surface terrestre sont dans une grande mesure déterminées par la 
variabilité des paramètres physiques de l’atmosphère (température, 
humidité, pression). L'état de ces facteurs dans un lieu déterminé à 
un moment donné se nomme temps et leur variation constitue ce 
qu'on appelle les processus météorologiques. Si l’inconstance du temps 
est conditionnée par des circonstances météorologiques, la succes- 
sion régulière de ces derniers, déterminée par les conditions géogra- 
piques et qui caractérise le régime du temps à grande durée s'appelle 
climat. 

De la sorte, à l’inconstance du temps on oppose ordinairement 
la stabilité du climat. L'idée de la stabilité du régime climatique 
est fondée sur le calcul des moyennes de la température, des préci- 
pitations atmosphériques, de la pression et d’autres éléments du 
temps, fournies par les observations poursuivies pendant de nom- 
breuses années. 

L'intensitéet la directivité des processus météorologiques sont liées 
dans une grande mesure aux conditions géographiques du lieu, 
auxquelles il faut rapporter 1) sa latitude; 2) le caractère de la 
surface (relief, végétation) ; 3) l'humidité de l'air; 4) la répartition 
de l’eau et de la terre. 

Les caractéristiques des trois facteurs principaux (température, 
humidité et courants atmosphériques) déterminent donc l'état 
du temps, et l’ensemble des variations de ces facteurs pendant plu- 
sieurs dizaines d'années, le climat du lieu. Nous avons déjà montré 
que ces variations ont dans l’ensemble une zonalité latitudinale, défi- 
nie par l'éclairement irrégulier de la Terre par le Soleil. La zonalité 
latitudinale est également à la base de la division de la surface du 
globe en diverses zones climatiques. L’analyse des variations des 
facteurs atmosphériques a suggéré la division en quatre zones clima- 
tiques principales : arctique (antarctique), tempérée, tropicale et équato- 
riale. 

Chacune des zones (sauf la zone équatoriale) est caractérisée 
par quatre types de climats: continental, maritime, du littoral occi- 
dental, du littoral oriental. 

Pour la zone équatoriale on établit seulement les types du climat: 
continental et océanique. 

Dans les zones tropicales et équatoriales, l’influence cumulée 
de la température et de l’humidité de l'atmosphère fait encore déga- 
ger deux types: le climat aride défini par des températures élevées 
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et un minimum d'humidité, et le climat humide, à humidité et 
chaleur élevées. 

L'étude du climat est d'une grande importance pour la géologie. 
Il en est ainsi du fait qu'à la surface terrestre les facteurs climatiques 
déterminent dans une grande mesure l’allure et l'intensité des pro- 
cessus géologiques. Les variations de la température, les précipita- 
tions atmosphériques et les vents sont les facteurs principaux qui 
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Fig. 32. Variation de la moyenne mensuelle de la température dans l'hémisphère 
Nord de mai 1958 à avril 1963 


régissent la vitesse de la désagrégation des roches affleurant à la 
surface. D'autre part, le climat détermine également les conditions 
de formation des roches; ainsi, le sel gemme et les houilles sont 
produits dans des conditions climatiques différentes. 

L'étude de l’ordre de superposition des roches qui se forment 
dans des conditions différentes, celle des organismes fossiles, montre 
que la température et le climat à la surface de la Terre changeaient 
à plus d’une reprise. Il est actuellement établi que l’histoire de la 
Terre a connu de nombreux refroidissements et réchauffements d’une 
ampleur de 6 à 8 °C et d’une périodicité de 100 000 ans. Il arrivait 
que ces périodes de variation étaient même plus courtes. Au XX° 
siècle dans l'hémisphère Nord la température s’est élevée de 1 °C, 
alors qu'à peu près depuis 1950 on observe un refroidissement global. 
Pendant cinq ans seulement (1958-1963) la moyenne mensuelle de 
l'hémisphère Nord a baissé de 0,5 °C (fig. 32). 

Ces variations de la température relativement peu grandes entrai- 
nent des changements notables du climat, confirmés, par exemple, 
par le déplacement de la frontière de propagation des icebergs, la 
variation du niveau de l'Océan mondial et par d’autres témoignages. 

La nature encore mal étudiée des variations du climat est assez 
compliquée. On peut admettre pourtant, avec une conviction suf- 
fisante, que les réchauffements et les refroidissements sont liés à 
la modification de l’activité solaire. Le rayonnement du Soleil qui 
détermine le régime thermique de l’atmosphère provoque également 
la modification globale de la pression et de l'humidité, et par suite, 
le changement du climat. Ainsi, il a été établi que dans les périodes 
d'une activité solaire réduite (du Soleil calme), la circulation dans 
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l'atmosphère s'effectue surtout dans le sens latitudinal, défini par 
la distribution de la chaleur dans les zones climatiques. Aux périodes 
d’une activité solaire intense, c’est le sens méridional de la circula- 
tion qui prévaut, ce qui conduit à la redistribution de la chaleur 
entre les zones climatiques différentes, le brassage impétueux des 
masses d'air froides et chaudes. 11 en résulte des tempêtes, des averses 
et d’autres phénomènes métévrologiques. 

Les variations de l’activité solaire ont une périodicité de onze 
ans. On admet également que le Soleil subit des cycles séculaires. 
Il se peut que ces derniers présentent justement l’un des principaux 
facteurs qui influent sur le changement du climat, et par suite, sur 
l'intensité des processus géologiques. 


$ 5. Altération 


En affleurant, les roches subissent l’action destructive intense 
des facteurs atmosphériques. L'ensemble des processus de désagré- 
gation physique et de décomposition chimique des affleurements des 
minéraux et des roches sous l'action des facteurs atmosphériques 
s'appelle altération. On distingue la désagrégation physique et 
l’altération chimique. On rapporte à la désagrégation physique la 
décomposition des roches provoquée par les variations de tempéra- 
ture et l’action mécanique. L'exemple d’une désagrégation thermique 
peut être donné par la destruction des roches sous l'effet de leur 
échauffement et refroidissement irréguliers lors de la variation diurne 
de la température. La dilatation et la compression successives des 
roches produit à la surface échauffée des fissures parallèles, puis la 
séparation de la couche supérieure. Ce processus s'appelle des- 
quamalion. 

La désagrégation thermique peut être due également à un échauf- 
fement intense par insolation d'une roche composée de minéraux 
de couleurs différentes. Dans ces conditions les minéraux de couleur 
sombre s’échauffent plus fort que ceux de couleur claire, alors que la 
différence de leur coefficient de dilatation volumique définit la 
formation des fissures et la désagrégation progressive de la roche. 
Les débris des roches subissent à leur tour l’altération, la fragmenta- 
tion ultérieure et le broyage. 

L'intensité de la désagrégation thermique est étroitement liée 
à la marge des variations de température diurne et saisonnière, le 
caractère de la couverture végétale (qui affaiblit l’insolation), les 
précipitations atmosphériques (qui refroidissent les roches), etc. 

Une autre forme de la désagrégation physique est la décomposi- 
tion mécanique des roches. L'exemple peut en être fourni par la 
gélivation qui désagrège les roches sous l’action de l’eau qui gèle 
en pénétrant dans les pores et les fissures. Une action analogue est 
produite par les sels apportés par l’eau et qui cristallisent dans les 
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fissures capillaires. La désagrégation mécanique des roches peut 
être également due aux racines des plantes, aussi bien qu'aux ani- 
maux fouisseurs. 

La désagrégation physique, quelle que soit sa forme, pénètre peu 
en profondeur qui est délimitée par la profondeur à laquelle agit la 
variation de la température, la pénétration de l’eau, etc. 

Le pouvoir de pénétration de l’altération chimique est plus grand, 
elle provoque souvent une transformation radicale de la roche. Cette 
altération consiste en une décomposition chimique de la roche sous 
l’action des agents qui possèdent une activité chimique élevée; 
parmi ces agents il y a l'oxygène, le gaz carbonique et l’eau contenus 
dans l’atmosphère, ainsi que les matières organiques actives, pro- 
duits de l’activité vitale (ou de la décomposition) des plantes et des 
animaux. 

Les réactions principales qui déterminent l'altération chimique 
sont l'oxydation, l’hydratation, la dissolution et l’hydrolyse. 
Nombreux sont les minéraux qui subissent l’orydation. Ce processus 
est particulièrement rapide dans les sulfures, certains micas, etc. 
Son résultat est la formation des oxydes, par exemple, lors de l’oxy- 
dation de la pyrite: 


FeS, +nH.0+mO, + FeSO, > Fe.(SOs)s > Fe:0s -nH:0 
pyrite limonite 

L’hydratation est la formation de nouveaux minéraux contenant 
de l’eau hydratée ou cristallisée. L'’addition d’eau modifie la com- 
position minérale des roches, par exemple lors de la transformation 
de l'anhydride en gypse: 

CaSO, + 2H,0 —+ CaSO, -2H,0 
anhydride gypse 


La transformation de l’anhydride en gypse s'accompagne tou- 
jours d’une brusque augmentation de volume de la roche, ce qui 
entraîne la désagrégation mécanique de la couche de gypse et d’an- 
hydride suivant toute l’épaisseur. Dans ces cas l’altération chimique 
se combine à la désagrégation mécanique. 

Un autre exemple d’altération chimique peut être fourni par la 
transformation de l’hématite en une roche plus stable qui est la 
limonite 

Fe,03+nH,0 —+ Fe:03-7H:0 
hématite limonite 

La vitesse de la dissolution diffère suivant les roches. Les plus 
solubles sont les chlorures: hallite NaCIl, sylvine KCI, etc. Les 
sulfates et les carbonates sont moins solubles. Pourtant, l’action 
commune du gaz carbonique dissous dans l’eau et des acides orga- 
niques conduit au lessivage des roches et à la constitution des formes 
particulières du karst. 
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L'hydrolyse est le processus de décomposition des minéraux par 
évacuation des produits dissous et hydratation. L'exemple le plus 
caractéristique est celui de l'hydrolyse des feldspaths qui se trans- 
forment en kaolinite: 

K,ALSisO,e + nH:0+ CO, + H4Al:Si,0,-+ K:CO3+ Si0,-H:0 
microcline kaolinite 

Il convient de noter qu'’ordinairement les modes d’altération 
mentionnés marchent simultanément. La désagrégation physique 
s'accompagne de l’altération chimique qui accélère le processus de 
décomposition des roches en place. 


$ 6. Produits d'’altération. Eluvion et colluvion 


Par rapport aux roches en place les produits de l’altération 
peuvent être résiduels, qui ne sont pas déplacés après la désagrégation, 
et mobiles, évacués à partir du lieu de destruction par la pesanteur, 
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Fig. 33. Schéma de la formation de l’éluvion et de la colluvion 


les précipitations atmosphériques, etc.; les premiers se nomment 
éluvion, et les seconds, colluvion (fig. 33). 

Par éluvion on entend une roche qui dans telle ou telle mesure a 

ph l’altération et n'a pas été évacuée de son emplacement primaire 
s]. 

D'après ses propriétés et son aspect extérieur, l’éluvion se dis- 
tingue nettement de la roche mère dont il provient. Elle est constituée 
en premier lieu par des formations meubles modernes qui s'étendent 
à une profondeur depuis quelques millimètres jusqu’à des dizaines 
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de mètres. L’épaisseur de l’éluvion est conditionnée par plusieurs 
facteurs, dont le principal est la résistance des roches qui subissent 
l'altération et l'intensité de cette dernière. 

Par la suite, les débris isolés des roches qui forment l’éluvion, 
peuvent glisser le long des versants vers leur pied. Une partie des 
débris est retenue sur les versants. Les produits d’altération se dépla- 
cent sous l’action de la force de la pesanteur ou sont entraînés par 
les eaux de ruissellement, de la neige fondue. 

Les matériaux détriques emportés par la force de la pesanteur 
depuis la ligne de partage des eaux sur les versants s'appelle collu- 
vion. Elle forme ordinairement au pied de la ligne de partage des eaux 
des éboulis, des éboulements, etc. C’est une roche faiblement cimentée 
et triée qui absorbe bien l'eau. 

Avec le temps la colluvion devient de nouveau le siège de désagré- 
gation physique et d’altération chimique. Il se couvre alors d'éluvion, 
qui à son tour sert pour former de nouvelles couches de colluvion, 
etc. 

L'ensemble des produits de désagrégation aussi bien résiduels que 
déplacés s'appelle manteau de débris superficiel. I] peut être moderne 
affleurant à la surface du jour. Le manteau des débris moderne se 
compose ordinairement de l’éluvion et des produits de sa transfor- 
mation, avec la couche du sol. Mais il peut aussi être ancien, couvert 
dans les cas courants de roches plus jeunes qui le préservent de 
l'érosion. L’épaisseur totale des produits de désagrégation des roches 
mères qui composent le manteau des débris est déterminée par la 
résistance des roches et l'intensité des facteurs atmosphériques des- 
‘tructeurs ; généralement, cette épaisseur varie des fractions de mètre 
à 100 m et plus. L’épaisseur du manteau des débris est maximale 
dans les zones tropicales. Lorsque l’action des facteurs atmosphériques 
sur les roches mères est durable, certains minéraux sont emportés 
(par les précipitations atmosphériques, le vent, etc.), alors que la 
concentration d’autres minéraux augmente. Le transport des produits 
de désagrégation s'accompagne généralement de triage des débris 
suivant la densité, ce qui lesenrichit également en minéraux détermi- 
nés. Il en résulte que souvent le manteau des débris est associé aux 
gisements des minéraux utiles. 

Les manteaux des débris anciens présentent un intérêt particu- 
lier. Ils recèlent souvent des minéraux aussi utiles que les boxites, 
le minerai de fer, les composés de manganèse, de cuivre, de nickel, 
le platine, l'or, les diamants. 


& 7. Sols et leur formation 


Il existe encore un processus qui a une grande portée pour l’éco- 
nomie nationale, c’est celui de la formation des sols, dont la marche 
est définie par l’action des matières organiques. Les principes théo- 
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riques qui régissent les sols et leur formation ont été formulés par 
les grands savants russes V. Dokoutchaév, V. Williams, d'autres 
encore. La couche supérieure du manteau des débris, meuble et 
susceptible d’absorber l’eau favorise l’activité vitale des bactéries 
et différents organismes végétaux. La couche supérieure du manteau 
des débris s'enrichit progressivement en produits d’activité vitale 
des organismes et en ce qui reste après leur mort. La décomposition 
des restes organiques en présence d'oxygène conduit à des processus 
chimiques complexes, dont il résulte l’humidification, c'est-à-dire 
la formation de l’humus. Cette couche du manteau des débris enrichie 
en humus se nomme sol. Ainsi, on entend par sol l’éluvion enrichie 
en produits de l’activité vitale des organismes, et en partie, retraitée 
par ces organismes. Les sols comportent une composante minérale 
déterminée par les roches en place, et une composante organique 
contenant plusieurs acides, ainsi que le méthane, l’ammoniac, le 
sulfure d'hydrogène, etc. Les particules minérales de la roche con- 
tinuent à subir dans le sol l’altération (surtout chimique) suivie de 
désagrégation. 

La composition des sols est déterminée par plusieurs facteurs, 
parmi lesquels il y a le climat et le relief, la couverture végétale, 
la composition minéralogique des roches en place, etc. Le climat et 
le relief sont les facteurs dominants ; c'est pourquoi dans les régions 
de plaine les sols respectent une zonalité latitudinale, et dans les 
montagnes, leur caractère est défini par le relief. 

En U.R.S.S. on dégage plusieurs types de sols, tels, par exemple, 
les sols podzoliques des forêts qui couvrent plus de la moitié du pays, 
les tchernosioms (8,6 % de la surface totale du pays), les sols des 
toundras et des toundras boisées (7,6 %), les sols gris forestiers (3 %), 
etc. Ces types des sols sont caractérisés par une teneur différente 
en humus et composés minéraux. 

Dans la zone des déserts arctiques, où la formation des sols ne 
fait que s’amorcer, on trouve surtout des sols arctiques dissimulés. 
Leur couverture végétale très pauvre et très raréfiée se compose 
d’algues, de mousses et de lichens. 

Dans la zone des toundras et des toundras boisées qui s’étend en 
une bande effilée aux confins Nord de l’U.R.S.S. prédominent les 
sols des toundras. Dans cette zone la température annuelle moyenne 
est négative, l’humidité de l'air très élevée et l’évaporation très 
basse. Les pergélisols (terrains gelés en permanence depuis de nom- 
breuses années) forment ici une couche peu épaisse. Tout ceci conduit 
à la formation des marais et provoque la production de la tourbe à 
une large échelle. 

Les sols podzoliques forestiers les plus répandus s'étendent en une 
large bande au Sud de la toundra. Ici dominent surtout des sols 
podzoliques à humus qui comportent souvent un horizon de lessivage 
brun. Il arrive que dans cette zone se trouvent des sols podzoliques 
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des marais. Dans la direction du Sud, où la végétation herbacée 
devient plus intense et où poussent des forêts mixtes, dominent les 
sols du type podzolique herbacé dans lesquels la part de l’humus 
s'élève à 6 %. Plus au Sud commencent à dominer les sols forestiers 
gris et les sols bruns. 

Dans la région des steppes au Sud de l'U.R.S.S. se développent 
les sols noirs ou les tchernosioms à haute teneur en humus. 

Les déserts et les régions semi-désertiques sont caractérisés par 
des sols châtain clair à teneur en humus qui varie de 2 à 4 %, et dans 
les steppes particulièrement sèches sont largement répandus les 
solonetz et les solcnichacs de types différents. 

En plus des types des sols qui viennent d’être mentionnés, on 
classe les sols suivant leur activité chimique en acides, alcalins et 
mixtes (neutres). Les propriétés caractéristiques des sols doivent 
être prises en considération dans l’agriculture, pour planifier les 
assolements des cultures les plus rentables, ainsi que pour le choix 
des engrais. Les sols les plus fertiles sont les tchernosioms. Il faut 
noter que 48 % de ces sols se trouvent en U.R.S.S. 


$ 8. Action géologique du vent 


Les données sur la diection et la vitesse des courants atmosphé- 
riques citées au $ 3 témoignent du fait que les vents sont l’un des 
facteurs atmosphériques puissants, capables de fournir un travail 
géologique important. Leur activité est particulièrement efficace 
dans les régions privées de végétation, à variations importantes des 
températures diurnes et saisonnières. D'après le calcul, 1/; de la 
surface de la Terre répond à ces conditions, étant constitué de déserts 
et de régions semi-désertiques. 

Le travail géologique du vent est déterminé pour beaucoup par sa 
grande vitesse. Les fortes destructions produites par les tempêtes 
témoignent de la force du vent: il n’est pas rare que le mistral ren- 
verse des wagons de chemin de fer, une trombe peut lever en l'air 
et transporter à de grandes distances non seulement du sable, mais 
aussi des galets et des pierres assez grosses. Le travail que peuvent 
fournir les typhons tropicaux est particulièrement impressionnant : 
ils peuvent renverser des maisons de pierre et projettent facilement 
sur la rive de gros bâtiments océaniques. 

L'activité géologique des vents se ramène à la désagrégation des 
roches en place. leur transport et l'accumulation des produits de 
destruction. 

Les roches qui affleurent en surface sont détruites aussi bien par 
la charge appliquée par le vent, que par le sable et la poussière qu’il 
transporte. Les particules entraînées par le vent frappent contre la 
surface des roches dénudées. Ces chccs repris une multitude de fois 
désagrègent les aires peu résistantes des roches en place en creusant 
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Fig. 34, Niche de déflation dans l’escarpement du plateau Ousturt (photo de 
A. Roudnev) 


à leur surface des caniveaux, des stries,' des traits, des niches, etc. 
(fig. 34). L'’exécution par le vent dans les roches de toute sorte 
d'accidents, ainsi que le striage et le polissage des roches s’appelle 
corrasion. Les formes de la corrasion sont très variées. L'’élargissement 
des fissures apparues dans les roches en place sous l’action de l’alté- 
ration produit des formes de relief aussi originales que la « ville 
éolienne » décrite par l’académicien V. Obroutchev et qui se trouve 
en Djoungarie, ou les colonnes de Krasnoïarsk. Une particularité 
caractéristique de la corrasion est la formation des rochers isolés 
d'une forme pittoresque qu’on nomme inselbergs (fig. 35). Dans 


Fig. 35. Gours: 


a — gara Ayers-Rock en Australie Centrale: la Ne est striée par l'érosion éolienne qui 
découvre ia stratification verticale des roches ; b —gours dires à Espiritu Santo, 
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les cas courants la corrasion s’accompagne de l'érosion éolienne et 
de transport des matériaux. L’érosion, le transport et la dispersion 
des roches en place par le vent s'appelle déflation. Sa vitesse est 
déterminée par la force du vent, le caractère du gisement, la résis- 


“as ER s 


Fig. 36. Erosion catastrophique des sols (Bolivie) 


tance des roches, etc. La déflation est particulièrement intense là où 
les processus d'’altération sont bien marqués. 

Dans les vallées des montagnes, l'érosion des couches qui se 
dénudent et qui sont composées de roches moins résistantes fait que 
la déflation produit toute sorte de creux, alors que dans les plaines 
elle enlève par soufflage la couche meuble supérieure. Les vents 
desséchants peuvent entraîner la couche supérieure sèche du sol 
en formant des tempêtes de poussière noires. En 1960 on a enregistré 
en Ukraine une tempête noire pendant laquelle la vitesse du vent 
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atteignait 40 m/s. Elle a soufflé une couche du sol d’une épaisseur 
de 5 à 10 cm sur une surface de près de 4 million de km*. Les tempê- 
tes de poussière de cette sorte rendent catastrophique l'érosion des 
sols (fig. 36). Des tempêtes de poussière formidables ont dévasté 
Achkhabad en 1953, 1968 et 1975. Pendant ces tempêtes jusqu’à 30t 
de poussière se déposait sur chaque hectare. L'analyse a montré 
que les matériaux détritiques déposés venaient de la presqu'île 
d’Aravie. Dans les régions sèches la déflation enlève des solontchaks 
une couche de sel. C’est à elle qu’on doit probablement les dépressions 
sans écoulement que sont les bassins d’érosion de l'Asie centrale, les 
es allongées en Afrique, et certaines autres formes de re- 
ief. 

En plus de l'érosion plane, la déflation produit parfois une érosion 
sillonnée. Cette forme de déflation contribue à l’approfondissement 
des routes, surtout dans des roches meubles, peu denses. L’érosion 
sillonnée conduit à la formation de foudrières profondes appelées 
JEREe Leur profondeur va jusqu’à 5 ou 6, et même parfois jusqu'à 

0 m. 

Les produits de l'activité éolienne sont souvent transportés à 
de grandes distances. La force du vent peut parfois suffire pour 
entraîner en suspension de petites particules de roches en place, 
alors que de gros débris sont déplacés par poussée. Il existe des 
témoignages que les alizés transportent de la poussière du Sahara à 
2 000 ou 2 500 km à travers l’océan Atlantique. 

Les dimensions des particules transportées par le vent sont 
déterminées par sa vitesse. Ainsi, à 6,5 m/s le vent déplace facilement 
la poussière dont les particules ont un diamètre non supérieur à 
0,25 mm. Un vent fort d’une vitesse allant jusqu’à 10 m/s peut 
déjà transporter du sable dont les particules ont jusqu’à 1 mm de 
diamètre, et un fort coup de vent (jusqu’à 20 m/s) entraîne déjà 
de petites pierres de 4 mm de diamètre. 

Les débris d’une dimension jusqu’à 0,05 mm peuvent être facile- 
ment transportés par le vent à une distance de plusieurs milliers de 
kilomètres, et ceux dont la dimension varie de 0,5 à 2 mm, à des 
centaines de kilomètres de leur emplacement primaire. 

D'après les calculs, le volume de la poussière emportée par une 
tempête moyenne atteint 25 km. ce qui fait 50 milliards de tonnes 
ou 8 millions de trains de chemin de fer. L'action cumulée de la 
forme du relief, du caractère de la végétation qui le recouvre et du 
régime des vents dominants peut déclencher l’accumulation des 
matériaux détritiques transportés par le vent. Les roches de sable 
et d'argile ainsi produites s'appellent dépôts éoliens. Leur formation 
est particulièrement intense dans les régions au climat aride, aux 
variations brusques de la température diurne et saisonnière. De tels 
territoires au climat aride absolu, où l’évaporation à partir de la 
surface ouverte dépasse sensiblement la quantité des précipitations 


74 ACTION GÉOLOGIQUE DE L'ATMOSPHÊRE [CH. II 


atmosphériques s'appellent déserts. Suivant le relief, les déserts 
peuvent être de montagne ou de plaine. 

D'après les processus dominants et les matériaux éoliens les 
déserts sont dits rocheur (lorsque domine la déflation), de sable, 
d'argile ou de læss (lorsque domine l'accumulation). 


a) 


Direction du vent 
SR S 


Fig. 37. Barkhanes: 


a — structure d'une barkhane : b — aspect extérieur d’une barkhane dans la Vallée des lac 
(Mongolie) 


Les déserts les plus nombreux sont ceux de sable de plaine, à 
formes de relief particulières. A ces formes on rapporte les barkhanes, 
monticules de sable asymétriques d’une forme en croissant (fig. 37). 
Elles apparaissent lorsque le vent souffle dans une direction domi- 
nante. Une barkhane s'amorce ordinairement au pied d’un obstacle 
(buisson de saxaul, pierre, etc.), puis se forment progressivement 
les versants du côté du vent et sous le vent. 

Les barkhanes peuvent atteindre une hauteur de 30 à 140 m. 
Dans les déserts de sable elles se rejoignent ordinairement en chaînes 
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composées de nombreuses centaines de barkhanes unitaires. Une 
telle chaîne orientée dans le sens perpendiculaire à la direction du 
vent peut s'étendre à 20 km pour une largeur de 1 km. La distance 
entre les chaînes est d'habitude 1,5 ou 2 km. 

Des formes du relief des déserts de sable encore plus grosses se 
forment sur le littoral des mers. Ce sont ce qu’on appelle les dunes, 


a) 
Vent 
— = Tor Mouvements 
DA = PEN ODR ln 
RSS $ LL ver 
a 


Fig. 38. Croissance et déplacement des dunes: 
a — coupe; b — plan 
collines allongées au sommet arrondi. Les grosses dunes du Sahara 
montent jusqu’à 500 m (fig. 38). 

Le trait caractéristique des dépôts des déserts de sable est leur 
mobilité. Les barkhanes et les dunes en se déplaçant dans la direction 
du vent dominant recouvrent des forêts, prairies, rivières et bourga- 
des. En 4000 ans les villes anciennes de l'Egypte (Luxor, Karnak, etc.) 
ont été plusieurs fois recouvertes de dépôts de sable, puis dégagés. 

Une autre forme des déserts accumulatifs sont les déserts d'argile. 
La forme caractéristique de leur relief sont les takyrs, dépressions 
peu profondes couvertes d’une croûte argileuse. Lorsque celle-ci 
se fissure il se forme une surface composée de plaques polygonales de 
7 à 12 cm. Il existe encore une forme des déserts d'argile, ce sont les 
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solontchaks. Ils apparaissent à l'emplacement des lacs salés desséchés 
et sont couverts d’une couche meuble d’argile et de sel. 

Les déserts de lœss se forment là où s'accumulent les particules de 
poussière les plus fines transportées par le vent. En s’accumulant, 
ces particules (d'une dimension de 0,05 à 0,1] mm) produisent le 


Fig. 39. Stratification oblique des dépôts éoliens (photo de A. Roudnev) 


lœæss, une roche meuble et poreuse. Généralement, dans les déserts 
de læss le relief est sectionné, la surface est couverte d’un réseau 
serré de fondrières et de ravins creusés par l’action des précipitations 
atmosphériques. 

Dans l’ensemble les dépôts éoliens sont caractérisés par une ré- 
sistance peu élevée. Les sables, argiles et læœss éoliens sont générale- 
ment constitués de particules à grains fins bien arrondis faiblement 
cimentées. 

Les sables éoliens sont encore caractérisés par une stratification 
croisée irrégulière conditionnée par les variations multiples du régime 
des vents (fig. 39). 

L'analyse des tendances et des lois générales de l'interaction 
entre l'atmosphère et l'enveloppe solide de notre planète montre que 
les processus d'altération, tout comme l’action du vent, tendent à 
niveler le relief terrestre. L'action des facteurs atmosphériques fait 
que la désagrégation la plus intense est subie par les parties saillantes 
de la lithosphère que sont les montagnes. Les produits de cette dé- 
sagrégation sont évacués en bas pour combler les creux du relief en 
accélérant le processus de son nivellement. 


CHAPITRE III 


ACTIVITÉ GÉOLOGIQUE 
DES COURS D'EAU SUPERFICIELS 


$ 1. Echelle de l’usure du relief 
des continents par l’eau 


En plus des processus d’altération, l'érosion de la surface de la 
lithosphère est dans une grande mesure favorisée par l’activité des 
eaux courantes superficielles. On y rapporte les eaux de ce qu’on 
appelle déversoir superficiel, c'est-à-dire celles qui se déplacent à 
la surface terrestre sous l'action de la force de pesanteur. Ce sont 
aussi bien les filets de pluie, les petits ruisseaux, que les fleuves 
puissants. L'activité des cours d’eau superficiels, tout comme celle 
des autres facteurs exogènes, peut être divisée en trois stades: désa- 
grégation (érosion, dénudation) des roches en place, transport des 
produits de désagrégation et leur accumulation. 

Le rôle érosif des cours d’eau est particulièrement grand. En 
effet, l’échelle du travail de destruction qu'elles fournissent est 
énorme. D'après les évaluations les fleuves de tous les continents 
entraînent chaque année dans les mers et les océans 7 milliards de 
m° de roches. Si l’on retient que la surface de la Terre est quelque 
peu supérieure à 150 millions de km, il n’est pas difficile de calculer 
que la vitesse moyenne de l’érosion par l’eau est de 4 mm par 20 ans. 
De la sorte, pour réduire tous les continents au niveau de l'Océan 
mondial par la seule érosion par l’eau, il ne faudrait que 18 millions 
d’années. Evidemment, la vitesse de destruction par les cours d’eau 
n’est pas la même pour différentes zones de la surface terrestre. Dans 
les plaines elle est négligeable, rien que 0,001 mm par an, alors que 
dans les montagnes elle atteint 0,5 mm par an et même plus. La 
grande durée de la manifestation de la dénudation à ces vitesses de 
la terre par l’eau aboutirait depuis longtemps à l'échelle des temps 
géologiques à niveler la surface des continents, surtout si l’on tient 
compte que d’autres facteurs exogènes, par exemple, l’altération, 
agissent simultanément avec l'érosion par l’eau. Or, le nivellement 
du relief est entravé par les processus endogènes, qui sont à 
l’origine de l’exhaussement de certains secteurs de l'écorce terrestre, 
c'est-à-dire de l’orogenèse. L'eau reprend alors son activité érosive 
pour s’affaiblir après un nivellement successif du relief jusqu’à un 
nouveau exhaussement. 
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Ravins 


Ebouiements, glissements 
Eboutis 


Déluvion 


Dépôts 
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Fig. 40. Travail des eaux courantes sur l'exemple d’un ressaut. 


L'érosion par l’eau entraîne la désagrégation et la régression du ressaut, ainsi que la pédimen- 
tation du relief 


La vitesse de l'érosion par l’eau est liée à l’énergie cinétique d'un 
cours d’eau, qui à son tour est déterminée par la masse de l’eau et 
la vitesse de son déplacement. La masse minimale est celle des filets 
de pluie qui pendant une averse couvrent la surface terrestre d’une 
nappe continue. En fusionnant, les filets forment des ruisseaux et 
des courants provisoires qui possèdent une énergie cinétique impor- 
tante. L'action destructrice des filets de pluie qui s'appelle ruisselle- 
ment favorise la dissolution de certains minéraux, la lessivation et 
l'évacuation des débris faiblement fixés, désagrégés par l’altération. 

La vitesse du ruissellement dépend sensiblement de la vitesse 
du courant déterminée par la pente de la surface versante. 

Cette relation devient particulièrement évidente si on examine 
un versant attaqué par les cours d’eau (fig. 40). Dans le cas d’une 
pente faible, au sommet l’activité érodive et ablative des eaux est 
minimale. Le ruissellement intense commence à la frontière du 
gradin où la vitesse des filets augmente brusquement. L'énergie de 
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l’eau est absorbée ici par le creusement des rigoles qui se développent 
en un système de ravins ; la valeur élevée de la pente du gradin con- 
tribue à la formation des glissements du terrain, des éboulements. 
Les produits de l'érosion se déplacent vers le pied du gradin et 
couvrent de débris le versant. Ces produits transportés par le ruis- 
sellement se nomment déluvion. La déluvion se dépose sous la forme 
d’une traîne qui s’amincit vers le haut en suivant le versant ; sa 
couche présente souvent une stratification parallèle au versant. 

Dans le cas du ruissellement, l’action érosive de l’eau ne dure 
qu’à l’époque des pluies et de la fonte des neiges. Les débris sont 
alors transportés à des distances relativement petites. C’est pourquoi 
la déluvion est caractérisée par un arrondi peu marqué, une faible 
cimentation des débris et l'absence de leur triage. D’habitude, il est 
facile de distinguer les couches de ces roches composées de débris 
anguleux de dimensions et de formes différentes, faiblement cimen- 
tées par du sable et de l’argile, des roches d’une autre origine, par 
exemple, éolienne, bien triées et bien arrondies. 

De la sorte, l’activité érosive des eaux superficielles ne dépasse 
pas les limites du versant qui est le siège essentiel d’accumulation de 
la déluvion. Plus loin du gradin vient le pédiment, dans les limites 
duquel la pente de la surface ne dépasse pas ordinairement 5 à 7°. 
Là l'énergie cinétique des filets d’eau n'est pas grande, et de ce 
fait les débris déposés sont les plus petits et les plus légers. 

Une action prolongée du ruissellement conduit à la destruction 
du ressaut et au recul parallèle du versant vers le haut, vers le sommet. 
La surface du versant couverte de débris et du pédiment s’élargit en 
produisant la pédimentation de la région (cf. fig. 40). 

La pédimentation est un processus complexe s’effectuant en 
plusieurs étapes. Il n’est pas dû, naturellement, à la seule action du 
ruissellement. La destruction du ressaut est favorisée également par 
l’altération, le travail du vent et par d’autres facteurs exogènes. 
Le résultat définitif de la pédimentation est le nivellement du relief. 
Un exemple du ruissellement intense est donné par la figure 41. 

La vitesse de l'érosion par l’eau dépend également dans une 
grande mesure, de la résistance des roches en place. Ce facteur dé- 
termine pour beaucoup le contraste entre les formes morphologiques 
du relief. Dans une région où les roches affleurantes ont une résistance 
élevée, les ressauts sont assez hauts et la vitesse de leur destruction 
n’est pas grande. Si ce sont des roches meubles facilement éro- 
dables qui affleurent, le ressaut n’est pas élevé ou n'existe pas 
du tout, pratiquement le versant qui descend du sommet se couvre 
tout de suite de débris et à son tour se transforme progressivement 
en pédiment. 

L'activité géologique du ruissellement est très intense. Pourtant, 
le gros du travail des cours d’eau est assumé par les cours d’eau stables 
dont les plus gros s'étendent à des milliers de kilomètres. 
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Fig. 41. Photographie aérienne d’un secteur de l’Altaï de Gobi portant les tra- 
ces d'ablation par ruissellement (d'après N. Florenkov, N. Logatchev, 1963) 


$ 2. Généralités sur les cours d’eau 


Les cours d’eau jouent un rôle important dans la vie des con- 
tinents. Rien que dans la partie européenne de l’U.R.S.S. on compte 
32 mille grands fleuves et petites rivières. D’après les évaluations 
des spécialistes, au moins 25 % du territoire des continents subit 
l’action des cours d’eau. 

Avec les courants d’eau irréguliers les artères fluviales forment 
ce qu’on appelle écoulement des chenaux, dont le travail, à la diffé- 
rence du ruisselement, se concentre dans une vallée relativement 
étroite appelée Lit. 

Les cours d’eau effectuent un travail énorme de destruction des 
roches en place, du transport des produits de désagrégation et de leur 
dépôt. La quantité des produits d’érosion transportée par certains 
fleuves est mesurée par plusieurs millions de tonnes et dépend aussi 
bien de la puissance du courant que du caractère des roches attaquées. 
Le Mississippi évacue chaque année dans la mer plus de 200 millions 
de m° de roches; la teneur en particules en suspension dans 1 m° 
des eaux du Nil est de 1 kg, de celles de l’Amou-Daria, de 4 kg, du 
Houang-Ho, 34 kg. 
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Il faut retenir que les produits de désagrégation des roches en 
place sont évacués par les cours d’eau non seulement à l'état solide, 
mais aussi à l’état dissous. Les particules solides transportées par 
les rivières forment le débit solide des cours d’eau, qui pour l’U.R.S.S. 
est de 472,3 millions de t par an. Les minéraux dissous dans l’eau 
forment le débit chimique qui pour l’U.R.S.S. est de 374 millions 
de tonnes par an. De la sorte, la masse globale des matériaux désagré- 
gés et exportés dans les mers et les otre dépasse pour l’U.R.S.S. 
800 millions de tonnes par an. 

La naissance d’un cours d’eau est définie par deux éléments prin- 
cipaux, l'existence d’une source d'alimentation et le relief qui admet 
le déplacement de la masse d’eau. L’alimentation des sources d’un 
cours d’eau peut être de trois types : superficielle, qui accumule ordi- 
nairement les eaux de ruissellement ; glaciaire, assurée par la fonte 
en été des langues glaciaires; et souterraine, associée à l’activité 
des sources d’eau souterraines. 

Les rapports entre les déversements superficiel, glaciaire et 
sonterrain de certains fleuves de l’Asie centrale est consigné sur le 
tableau 4. 


Tableau 4 


Sources d'alimentation des fleuves en % du déversement total 
(d’après S. Kouprianova e. a., 1969) 


Déversement 
Fleuve 
superficiel glaciaire souterrain 
Grand Kyzilsou 28 45 27 
Naryn 31 143 56 
Douoba 60 — 40 


Pour les sources d’alimentation mentionnées, la part la plus 
stable et la plus importante revient au déversement superficiel. Le 
déversement glaciaire n'est caractéristique que des cours d’eau liés 
à des langues glaciaires, la part de ce déversement étant fonction des 
températures annuelles. L'alimentation par les eaux souterraines 
est ordinairement plus abondante pour les cours d’eau de plaine et 
plus pauvre pour ceux de montagne qui s'écoulent sur des roches 
dures, imperméables. 

Suivant la source dominante de l’alimentation superficielle les 
cours d'eau sont rangés en deux groupes. Au premier groupe on 
rapporte ceux qui sont alimentés par la fonte des neiges au printemps 
et en partie, par les pluies de printemps et d'automne. Dans ce 
groupe rentrent le gros des cours d’eau de plaine, y compris de la 
6—0206 
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Fig. 42. Bassin du fleuve Magdalena en Colombie. 


La ligne de partage des eaux est constituée par les RConBelarss des Andes qui se ramifient 
dans le sens du Nord 


partie européenne de l'U.R.S.S. Le deuxième groupe réunit les 
cours d’eau à alimentation pluv iale. Ce sont la plupart des fleuves 
de l’Extrême-Orient, ainsi que l’Amazone, le Nil, le Congo. La fonte 
des glaciers de montagne alimente la plupart des fleuves de l'Asie 
centrale. 

Il est fréquent que les fleuves des groupes mentionnés sont 
alimentés en plus par les eaux souterraines. La part de ces dernières 
dans le bilan général de l'alimentation des cours d’eau varie suivant 
les régions. Ainsi, au Nord de l’U.R.S.S., les cours d’eau sont ali- 
mentés pour 30 % par les eaux souterraines ; ceux de la zone moyenne 
du pays, pour 10 à 20 %, et ceux du Sud du pays, pour 5 ou 10 % 
seulement. L'alimentation de certains cours d’eau est d’un type 
mixte. C'est le cas des cours d’eau du Caucase, de l'Inde, de l’Asie 
centrale, etc. 

La deuxième condition d’existence d’un cours d’eau est la pente 
de la surface. L’ensemble des dénivellations du relief, qui fusion- 
nent en un système hydraulique unique délimitant la réalisation du 
déversement superficiel s’appelle surface versante du cours d’eau ou 
son bassin. Les superficies des bassins de grands systèmes fluviaux 
avec leurs multiples tributaires comptent des millions de kilomètres 
carrés. Les bassins sont délimités par les frontières naturelles cons- 
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Fig. 43. Systèmes fluviaux de l'Australie, 
Bassin ouvert du système de Mourray-Darling et bassin fermé du lac Eyre 


tituées par les élévations du relief, depuis de grosses montagnes 
jusqu’à des collines à peine visibles. Ces frontières des bassins s’ap- 
pellent lignes de partage des eaux. La figure 42 représente le bassin 
versant du fleuve Magdalena (avec l’affluent Cauca) au Nord de 
l'Amérique du Sud. Sa ligne de partage des eaux est formée de bran- 
ches septentrionales des Andes, qui en s’approchant du littoral de la 
mer des Caraïbes se ramifient et deviennent moins hautes. 

La forme du bassin versant est entièrement définie par le relief 
de la surface terrestre qui assure l'écoulement d’un cours d'eau. 
Dans la région des montagnes ce sont de longues zones étendues 
(cf. fig. 43), dans les conditions de la plaine, la forme complexe du 
lit et de nombreux affluents détermine ordinairement le contour 
isométrique du bassin. Ce même facteur, la pente de la surface, dé- 
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termine la position de l'embouchure. Le bassin peut s'ouvrir dans la 
direction de la mer, mais il peut aussi être fermé. Dans ce dernier 
cas un cours d’eau alimente un lac situé au centre du bassin, dans sa 
partie la plus basse. La figure 43 montre sur l'exemple des systèmes 
fluviaux de l’Australie orientale les deux types des bassins, le bassin 
qui s’ouvre vers la mer du système des fleuves Murray-Darling, et 
le bassin fermé du lac Eyre dans lequel se jettent les fleuves Coopers- 
Creek, Diamantina, etc. 

Si la longueur des plus grands fleuves se mesure par des milliers 
de kilomètres, les superficies des bassins versants atteignent des 
millions de kilomètres carrés. Les rapports entre la longueur et la 
superficie du bassin de certains grands fleuves sont consignés sur le 
tableau 5. 


Tableau 5 
Paramètres des plus grands fleuves du monde 
Lo d RE Lon d UE 
= É - assin, 
Fleuve gueur, km milliers Fleuve Laure km milliers 
de km° de km® 
Amazone 6480 7050 Congo 4640 3690 
Nil 6450 2800 Léna 4320 2418 
Mississippi 6230 3248 Volga 3690 1380 
Yang-Tsé-kiang 5700 1808 Indus 3180 960 
Houang-Ho 5190 745 Danube 2850 816 


Dans les limites du bassin d’un fleuve on dégage la source, le Lit 
et l'embouchure, ainsi que les affluents. La forme du lit est générale- 
ment assez compliquée, elle est déterminée par les modifications de la 
pente et évaluée d’après le coefficient de sinuosité qui est le rapport 
entre la longueur réelle du fleuve (compte tenu de tous ses méandres) 
et la distance la plus courte entre la source et l'embouchure (fig. 44). 


Ce coefficient se calcule d'après la formule k = +, où L est la 


longueur réelle du fleuve ; /, la distance la plus courte entre la source 
et l'embouchure. 

Le coefficient de sinuosité varie d’un fleuve à l’autre. Par exem- 
ple, pour la Volga et le Dniepr il est de 2,2 ; pour le Don, 2,5; pour la 
Mologa, 3,2; pour la Piana, 5,5; etc. Sa moyenne pour les fleuves de 
la partie européenne de l’U.R.S.S. est de 2,25. L'activité des cours 
d’eau est intimement liée à d’autres facteurs exogènes. Les cours 
d’eau sont, au fond, l’un des maillons de la circulation de l’eau 
dans la nature. En effet, la quantité d'eau dans un fleuve est déter- 
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minée par la moyenne annuelle des précipitations (ruissellement). 
A son tour, l’eau d’un fleuve est débitée par évaporation et humidi- 
fication des sols. La part des cours d’eau dans la circulation de l’eau 
dans la nature est donnée par l'équation du bilan hydrologique 


P=S+V+E, 


où P sont les précipitations; S, le ruissellement ; V, le déversement 
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Fig. 44. Détermination du coef- 
ficient de sinuosité sur l’exem- 
ple de la Léna. 


de du fleuve L = 4320 ‘km; 
la plus courte distance entre la sour- 
ce et l'embouchure ll =:2300 km; 


d'où = 4320 188 


eo 
Source & ES 
2300 


souterrain; ÆE, l’évaporation globale. On en tire 
W=P—-S-V+E, 


où W est l’humidification des sols. 

Le rapport entre ces composantes du bilan hydrologique est 
donné sur l’exemple de plusieurs cours d'eau de la partie européenne 
de l’U.R.S.S. par le tableau 6. 

Ses données montrent que le rapport entre les composantes du 
bilan hydrologique dépend intimement du climat. Pour les fleuves 
du Nord, l'élément principal est le déversement superficiel, pour ceux 
du Sud, la part de l’évaporation et de l’humidification des sols 
croît sensiblement. 

Le déversoir de la plupart des fleuves est bien stable, c’est-à-dire 
ils se jettent dans les mers ou les lacs. Pourtant, il existe des rivières 
qui se perdent dans les roches meubles par effet d’une forte évapora- 
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Tableau 6 


Bilan hydrologique de certains bassins fluviaux 
(d’après N. Dreyer, 1969) 


Superfi- Déversement, mm 

rl bassin, | tatlons, ration, | fication, 

euve . ons, t ration, cation, 
milliers | mm | Side | ‘ren | mm | mm 
Petchora 35,4 906 351 99 456 555 
Dvina occidentale | 17,6 780 208 73 499 572 
Desna 12,4 730 117 78 535 613 
Psiol 7,8 650 84 26 540 566 
Kliazma 15,2 690 100 64 526 590 
Biélaïa 21,0 650 138 51 461 512 


tion et de l’infiltration de l’eau. Ces rivières qui coulent dans des 
regions arides acquièrent parfois un déversoir seulement dans la 
période des pluies, lorsque la quantité d’eau dans le fleuve augmente. 
Dans la période sèche le niveau d’eau baisse et le lit se dessèche sur 
de grandes étendues. 

Les sources d'alimentation déterminent le régime du fleuve qui 
est traduit par 1) le débit; 2) la hauteur d’eau; 3) la vitesse de 
courant. 

Tous ces facteurs subissent des fluctuations aussi bien annuelles 
que s’étendant sur de nombreuses années. 

L'intensité de l'alimentation régit le débit et la hauteur d’eau 
d’un fleuve, ainsi que la vitesse de son courant. Le niveau le plus 
élevé qui s'établit dans la période de la fonte des neiges, c’est-à-dire 
dans celle de la grande crue s'appelle haute eau; le niveau le plus 
bas qui s'établit dans la période où le débit du fleuve atteint le 
minimum s'appelle éfiage (basses eaux). La période de la montée 
brutale de l’eau dans un fleuve provoquée par des averses durables 
s'appelle période de grande crue. 

Dans tous les cas mentionnés on observe la variation de la section 
mouillée qui est une coupe verticale transversale du cours d'eau 
(fig. 45). La vitesse du courant en points différents de la section 
mouillée est différente. Dans l’ensemble elle dépend de la pente du 
fond, de la masse de l’eau dans le fleuve et du caractère du lit. Les 
deux derniers éléments déterminent la forme et l'aire de la section 
mouillée. La vitesse maximale s'observe ordinairement au-dessus de 
la zone la plus profonde de la section du cours d’eau, à !/, de sa 
profondeur maximale. Les vitesses minimales du courant s'observent 
dans les zones les moins profondes de la section et au voisinage du 
fond, où se manifeste le frottement de l’eau contre le fond. La pro- 
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jection des points de vitesse maximale du courant sur la surface de 
l’eau s'appelle son are. 

Puisque la section mouillée d’un cours d’eau change de la grande 
crue à l’étiage, la vitesse du courant varie non seulement suivant les 


7 
Niveau 
de l'eau 


Fig. 45. Section mouillée d'une rivière: 
AB — niveau de l'eau; ABECA — section mouillée 


différents secteurs du fleuve, mais aussi en fonction du temps. Elle 
est minimale dans la période de l’étiage, et maximale dans celle 
des grandes crues lorsque le courant devient 2 à 3 fois plus rapide. 


$ 3. Travail des cours d’eau. Profil d’équilibre 


Tout comme dans le cas du ruissellement, le travail des cours 
d’eau se compose de désagrégation des terrains (érosion), d'évacuation 
des produits de désagrégation (transport) et de leur dépôt ultérieur 
(accumulation). L'’intensité de chacune de ces formes, le moment de 
sa réalisation et l'emplacement sont définis par le développement de 
la rivière. Sa capacité d'effectuer un travail est déterminée par son 
énergie ou sa force vive (puissance). L'énergie cinétique de l’eau 
courante ou sa force vive, proportionnelle à la masse de l’eau et à 
la vitesse du courant, se calcule d’après la formule 


mu° 
E = 5 


où m est le débit ou la masse d’eau qui passe par la section donnée ; 
v, la vitesse moyenne du courant. 

Il est donc évident que plus la masse d’eau est grande et sa 
vitesse élevée, plus le travail fourni est important. Faisons une 
révision sommaire de chacune des formes du travail. 

Erosion. En s’écoulant à la surface de divers terrains, les cours 
d’eau effectuent surtout un travail mécanique. L'action chimique 
des eaux de surface, auxquelles se rapportent également les eaux 
fluviales. est minimale. L'eau d’une rivière creuse le fond de son 
lit, en s’engageant progressivement dans les roches, puis attaque 
les berges en affouillant leur pied. On distingue donc une érosion 
verticale (de fond) et une érosion laférale. Pratiquement, chaque ri- 
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vière présente les résultats des deux formes d'activité. L’érosion ver- 
ticale, tout comme l'érosion latérale, est renforcée sensiblement par 
les débris des roches transportés par l’eau. Plus la vitesse et le débit 
de l’eau sont grands, plus les débris transportés sont grands et l’in- 
tensité de l'érosion élevée. 

La plupart des cours d'eau se jettent dans les mers et les océans. 
Ordinairement, dans les diverses parties du courant la pente du lit 
n’est pas constante, en diminuant sur tout le parcours dans la direc- 
tion de l'embouchure. A titre d'illustration voici les données sur 
les déclivités du lit de la Volga : depuis sa source jusqu’à la ville de 
Kalinine la pente est de 17 m par 100 km; de Gorki à Kazan, elle 
diminue jusqu’à 5 m sur 100 km, et de Volgograd à Astrakhan elle 
n'est que de 2 m par 100 km. 

De la sorte, avec l'approche du niveau qui détermine la pente 
régionale du lit (niveau du bassin dans lequel se déverse le cours 
d’eau) l'érosion verticale devient moins intense. Ce niveau, limite 
naturelle de l’approfondissement du lit, s'appelle niveau de base. 
Si le bassin de réception est la mer ou l'océan, il faut entendre par 
niveau de base celui du bassin correspondant ; si la rivière se jette 
dans un lac ou un autre cours d’eau, c’est le niveau de ce lac ou de 
ce cours d’eau de réception qui constitue le niveau de base. 

La hauteur du fond du cours d’eau par rapport au niveau de base 
caractérise tout le long du lit la pente régionale générale de la surface, 
ainsi que les particularités de la structure géologique des terrains 
parcourus. Cette courbe des variations des hauteurs du fond d’un 
cours d’eau s'appelle profil longitudinal. 

La forme du profil longitudinal est déterminée par plusieurs 
facteurs. On y rapporte le relief primaire dans la direction de la 
pente maximale depuis la source jusqu’à la mer, le lac ou la rivière 
les plus proches ; la différence des hauteurs entre la source et l’em- 
bouchure ; le nombre et l'endroit où se jettent les affluents; la 
résistance des roches par lesquelles passe le lit de la rivière, etc. 
L'apport de l'affluent augmente sensiblement le débit de la rivière 
et provoque, naturellement, une érosion importante du fond 
(fig. 46, a). L'intensité de l’érosion du fond dans les parties consti- 
tuées de roches denses (calcaires, grès) est plus faible que celle obser- 
vée dans les secteurs à roches meubles peu résistantes (sables, argiles). 
Ceci détermine également la vitesse inégale du creusement du lit 
(fig. 46, b, c) et les formes différentes du fond fluvial, la formation 
des chutes, des barres, des plages. 

Le profil longitudinal d’une rivière ne cesse de s’approfondir. 
Dans les pentes raides du fond les roches en place sont creusées plus 
vite que dans les secteurs à pente douce, où s'amorce le dépôt des 
matériaux transportés. 

L'un des facteurs déterminant l'élaboration du lit et l’accumu- 
lation est la forme du courant qui peut être laminaire, lorsque les 
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Fig. 46. Profils longitudinaux des cours d'eau: 


a — à l'embouchure du tributaire en amont (B) et en aval (A); roches résistantes: b — en 
aval; c—en amont; 1 — calcaires: 2 — grès; 3 — argiles : € — sables 


filets d’eau se déplacent parallèlement les uns aux autres sans se 
mélanger, et furbulent, lorsque leur brassage est intense. 

Pratiquement, le courant fluvial est turbulent, c’est-à-dire 
désordonné, tourbillonnaire. Sa turbulence provoque le brassage de 
toute la masse d’eau dans la rivière. Le mouvement laminaire ne 
s'établit que dans des zones isolées en pente douce. 

Même dans les secteurs rectilignes du lit les courants turbulents 
créent un système assez compliqué de circulation des filets de caractè- 
re différent dans les périodes de grandes crues et d'étiage (fig. 47). 
Ce système fait que dans les périodes de grandes crues les courants 
superficiels contribuent à l'érosion latérale qui sape les berges, et 
dans la période de l'étiage, à l’approfondissement du lit, au creuse- 
ment du fond. 
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Fig. 47. Directions de la circulation de l'eau dans un lit rectiligne d'un cours 
d'eau pendant la période de crue (a) et d’étiage (b) 


Tout comme lors de la destruction d’un gradin, le creusement 
du profil longitudinal d’un cours d’eau est régi par le principe de 
l'érosion remontante ou régressire. Montrons ceci sur l'exemple de 


» WAltitude 


Niveau de base 


Fig. 48. Elaboration du profil d'équilibre longitudinal du fleuve 


l'élaboration du profil longitunal le plus simple (fig. 48). Supposons 
que AB correspond au relief au moment de la naissance de la rivière. 
Le point B est l'embouchure dont le niveau correspond au niveau de 
base. Aux points @o, a, et a, la rivière reçoit des cours d’eau diffé- 
rents. Nous avons déjà dit que l'érosion verticale se poursuit par la 
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rivière sur toute la longueur du lit, mais son travail est d'autant 
plus intense que la masse d’eau est plus grande. Il est donc naturel 
qu'en &o, où la rivière est enrichie en eau de tous ses tributaires, la 
masse de l’eau sera maximale et, 
par suite, les processus d'’érosion 
seront les plus intenses. Dans le 
secteur ab, la rivière creusera avec 
force les roches du lit en l’appro- 
fondissant pour lui donner finale- 
ment la forme AaoboB. La pente 
dans le secteur aobo deviendra plus 
raide, la vitesse du courant plus RAS 
élevée et l'érosion verticale en Sn! AN 
amont de as plus intense. Après S 

un nouveau approfondissement du 
lit dans le secteur a;ao le fond du 
lit prendra la position Aa;b,B. Et 
ainsi de suite tant que sous l’ef- 
fet de l’approfondissement le lit 
de la forme initiale AB ne prenne 
la forme de la courbe Ab,b,boB. Fig. 49. Coupe schématique de la 
En amont de la rivière cette cour- Chute du Niagara (d'après A. Hol- 


a : mes) : 
be est assez raide, et en aval elle , _ {jomies: 2 — schistes: 3 — cal- 
est presque horizontale. çaires: 4 — sables et rès: 5 — schis 
La grande durée de l'érosion  ‘* #élleux: 6 — Er des roches en 


verticale conduit à l'établissement 
d’un équilibre entre le pouvoir d’érosion de l’eau d’une part, et la 
résistance des roches qui composent le lit, de l’autre. Naturellement, 
en amont, où le débit de l’eau est faible, cet équilibre s'établira 
pour une vitesse de courant assez grande et une forte pente. En aval, 
où la rivière accumule l’eau de presque toute la surface versante, 
l'équilibre ne peut survenir qu’avec une très faible vitesse du courant 
et une pente négligeable. La courbe du fond de la rivière tout au 
long de laquelle l'érosion est en équilibre avec la résistance des 
roches s'appelle profil longitudinal d'équilibre. 

Les rivières à profil d'équilibre sont caractérisées pratiquement 
sur toute la longueur du lit par l'absence de l'érosion verticale. 

Tel est le schéma de l'élaboration du profil d'équilibre sous la 
condition d’une composition homogène des roches attaquées. Dans 
la nature, ce processus est d'habitude bien plus compliqué. Notam- 
ment, les roches dans lesquelles coule la rivière diffèrent d'habitude 
suivant leur résistance. Aussi, le profil d’équilibre s’établit-il non 
pas sur toute la longueur de la rivière, mais suivant ses secteurs 
isolés. L’alternance des roches tendres et dures définit la formation 
des rapides. Si le lit du cours d’eau rencontre des ruptures de relief 
à pentes abruptes, il se forme des chutes (fig. 49). 
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Fig. 50. Chute d'eau du Parc national de Yellowstone (Etats-Unis) 


L'eau tombant de la hauteur avec une force énorme excave le fond 
au pied de la chute. L’avalanche de l’eau reflétée par l’escarpement 
forme des remous complexes, alors que les débris des roches renfor- 
cent sensiblement l’action de sape de l’eau. Après la chute une partie 
de l’eau descend le courant, alors que l’autre se dirige dans le sens 
inverse et sape l’escarpement en creusant une niche. Il en résulte 
que les roches plus résistantes de la partie supérieure de l’escarpe- 
ment forment des corniches en surplomb. Avec le temps les cor- 
niches s’écroulent et l’eau reprend son travail de sape. Finalement, 
l'escarpement recule vers l'amont. Il arrive que le fond du lit au 
pied de la chute est tapissé en quantité de débris des roches en place. 
L'eau communique à ces débris un mouvement giratoire; ils appro- 
fondissent alors le fond de la rivière et forment des puits verticaux 
d’une section arrondie qu'on appelle marmites de géants. 

Les plus grandes chutes sont celles du Niagara (Amérique du 
Nord), Victoria (Afrique). La figure 50 représente la chute du Parc 
national de Yellowstone aux Etats-Unis. 

En U.R.S.S. les plus grosses chutes se trouvent au Caucase, dans 
le Tian-Chan et au Pamir. En plus des rapides et des chutes de rivière, 
il existe des formes intermédiaires que sont les glacis d'eau. Ces 
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formes apparaissent lorsque l’eau ne tombe pas à pic, mais suit 
impétueusement un lit rocheux très raide. 

Transport des débris. Les dimensions des débris charriés par une 
rivière varient depuis les gros blocs jusqu’à de fines particules limo- 
neuses. Plus la vitesse du courant est grande, plus gros sont les 
débris transportés. 

Les matériaux détritiques sont déplacés par le courant par 
traction ou roulement sur le fond, ou en suspension. Les particules 
fines de dimensions pélitiques ou aleuritiques, et les grains de sable 
sont transportés en suspension, les courants tourbillonnaires empé- 
chent leur précipitation. La quantité des matériaux que les eaux 
fluviales peuvent transporter en suspension est proportionnelle à 
la moyenne des puissances trois et quatre de la vitesse du courant. 
Les débris des roches aussi gros que les blocs et les galets sont ordi- 
nairement entraînés en roulant sur le fond. D'après la loi d’Ery, 
la masse des particules entraînées sur le fond est proportionnelle à la 
puissance six de la vitesse du courant. Des calculs bien simples mon- 
trent que des débris assez gros peuvent se déplacer en roulant sur le 
fond. Le transport des matériaux détritiques s'accompagne de leur 
triage, les petites particules étant évacuées à de grandes distances, 
les gros débris se déposant plus vite. 

Une quantité importante des substances minérales est transportée 
à l'état dissous. On a calculé qu'environ 40 % de tous les maté- 
riaux transportés par les cours d’eau le sont en solution (débit 
chimique). D'après les données de N. Strakhov, à l’état dissous 
sont transportés les sels (NaCI, KCI, MgSO,, CaSO.,), les carbonates 
des métaux alcalins et alcalino-terreux (CaCO;, MgCO;, Na.CO:), 
ainsi que les diverses combinaisons de Fe, Mn, P sous la forme des 
solutions réelles et colloïdales. 

Accumulation (remblaiement). Le travail géologique des cours 
d’eau s'achève par l'accumulation des matériaux transportés. Le 
dépôt des débris a lieu simultanément avec l'érosion et l'évacuation 
des substances minérales. Il n'existe aucun cours d’eau qui, dans les 
conditions correspondantes, ne déposerait des matériaux détritiques 
simultanément avec l'érosion et le transport. Pourtant, l'intensité 
de l’accumulation devient maximale à des stades définis du dévelop- 
pement du cours d’eau dans des secteurs isolés du lit. 

Les dépôts qui s'accumulent dans les vallées fluviales ont une 
structure particulière qui les rend différents des dépôts marins ou 
éoliens. Ces dépôts ont reçu le nom d'alluvions. Les particularités 
de leur structure sont déterminées par les conditions de formation. 


$ 4. Périodes et cycles de l'érosion fluviale 


FAu cours de son existence un cours d'eau vit les périodes de 
jeunesse, de maturité et de vieillesse. 
Dans la période de sa jeunesse le profil d'équilibre d’une rivière 
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Fig. 51. Vallée en V (Indus dans l'Himalaya) 


n’est pas encore élaboré. Elle se déplace sur un relief irrégulier, la 
pente régionale de son lit sur toute sa longueur est très raide, la 
vitesse du courant est grande; par endroits des secteurs particuliers 
s’isolent et leur développement est régi par les niveaux de base 
locaux. Ce stade s'accompagne de l’érosion verticale qui approfondit 
intensément le lit. A ce stade, l'érosion latérale est faible. l'énergie 
de la rivière étant surtout absorbée par la destruction du lit et le 
transport des produits de destruction. L’approfondissement rapide 
du lit conduit à la formation des vallées en V (fig. 51). C’est le stade 
du coefficient de sinuosité minimal. : 
La période de jeunesse est celle que vivent actuellement defnom- 
breux cours d’eau parcourant les régions montagneuses. Leur courant 
est généralement impétueux, ils possèdent des rapides et des chutes. 
Les vallées qu'ils creusent ont la forme de gorges et de cañons. 
A mesure que le profil d’équilibre s’élabore la rivière atteint la 
période de maturité. Cette période survient lorsque la courbe du 
fond s’approche du profil d'équilibre. Dans la période de maturité 
le cours d’eau poursuit l’approfondissement de son lit seulement en 
amont, où on observe les processus d’érosion verticale. Au milieu et 
en aval des cours d’eau qui vivent cette période, l’érosion latérale 
succède à l’érosion verticale. Ceci entraîne un élargissement important 
de la vallée qui acquiert la forme en U en devenant une vallée en 
auge (fig. 52). Ce stade est caractérisé par l'apparition des méandres 
qui augmentent le coefficient de sinuosité, favorisent la formation de 
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Fig. 52. Vallée en U ou en auge (Alatna dans l'Alaska) 


nombreux bras dans lesquels l’eau coule parallèlement au lit prin- 
cipal, et de larges plaines alluviales. Au stade de la maturité, la 
vitesse du courant diminue progressivement de la source à l’embou- 
chure. 

I1 n'existe pas de critère bien établi pour déterminer la fin de 
cette période. On admet qu’un cours d’eau s'engage dans la période 
de sa vieillesse lorsque le fond de sa vallée atteint une largeur de 
nombreuses fois supérieure à celle de la plaine inondable. À ce stade 
les processus d’érosion latérale se renforcent au milieu du cours d’eau 
et à l'aval, les dépôts s'accumulent et il se forme de nombreux 
méandres. Le coefficient de sinuosité atteint sa valeur maximale 
(fig. 53). 
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Fig. 53. Transformation d’une vallée fluviale en V au stade de la jeunesse en 
une vallée en 
Stades: a — jeunesse; b — maturité; c — vieillesse 


La formation des méandres est favorisée par de nombreux fac- 
teurs ; ce sont en premier lieu les accidents du relief par lequel s'écoule 
la rivière, la résistance différente des roches qui composent les rives, 
ainsi que les particularités hydrodynamiques du courant. 


2 
Direction du déplacement 
de l'eau dans la rivière. 


Fig. 54. Formation des méandres: 
a — plan; b — coupe 


La figure 54 schématise l’élaboration des méandres. En se dépla- 
çant dans une direction rectiligne chaque filet du courant (et les 
particules qu'il transporte, dont l’une est désignée par la lettre À), 
lorsque le lit décrit une courbe, butte contre la rive (point 4j). 
Il en résulte que la rive concave étant intensément affouillée devient 
abrupte, et près de cette rive le fond s’approfondit sensiblement. 
Nous avons déjà dit que dans les secteurs les plus profonds du lit 
le courant devient plus rapide du fait que là le frottement de l’eau 
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contre le fond est plus faible. Il en résulte que près de la rive concave 
la vitesse est plus grande. Près de la rive opposée elle diminue notable- 
ment par suite d’une petite profondeur et des courants transversaux 
qui apparaissent près du fond (cf. fig. 47). Ces courants entraînent 
du limon, du sable, du gravier et des galets pour les déposer sur la 
rive convexe. C’est là précisément que s'accumulent généralement 
les dépôts alluviaux. Les filets d’eau, en buttant contre la rive 
concave, sont rejetés à l’aval vers la rive opposée (point 4: de la 
figure 54), qu’ils minent à leur tour. Dans ce secteur la rive recule, 
la courbure de la sinuosité augmente et la vallée devient beaucoup 
plus large. Cette évolution est due non seulement à la migration de 
la ligne de la berge en aval de la sinuosité, mais aussi au déplace- 
ment des sinuosités elles-mêmes vers l’aval de la rivière. Il en résulte 
que la plupart des lobes constitués par la roche en place sont rongés 
et la vallée acquiert la forme en auge (cf. fig. 52). 

Les méandres de petit rayon s’élargissent bien plus vite que les 
méandres plus gros. Il en est ainsi du fait que toutes les boucles de la 
rivière tendent à établir un rayon de courbure à peu près du même 
ordre. La courbure de la rivière allant en augmentant sous l'effet 
d’affouillement des rives concaves et des dépôts au voisinage des 
rives convexes, les sommets des deux méandres voisins qui s'étendent 
dans la même direction, se rapprochent toujours plus tant qu'il 
ne reste entre eux un col étroit. À l’époque des crues ce col peut être 
sectionné et la masse principale de l’eau peut s'engager dans le 
nouveau chenal redressé, alors que la boucle se trouve recoupée. 
Du côté « recoupé » il reste un lit délaissé qui a reçu le nom de bras 
mort ou faux-bras. D’habitude, vus dans le plan, les bras morts ont 
la forme d’un fer à cheval; il est fréquent que le temps aidant ils se 
transforment en marais (fig. 55). 

Au stade de la vieillesse d’une rivière sa vallée est le siège où se 
forme une large plaine inondable, ou des terrasses de remblaiement, 
partie de la vallée inondée dans la période de grandes crues et s’éle- 
vant au-dessus du lit de la rivière à l’époque d'’étiage. 

Les stades de jeunesse, de maturité et de vieillesse d’un cours 
d’eau constituent son cycle d'érosion. La plupart des rivières passent 
par tous ces stades. Il arrive qu’une rivière les subit tous les trois 
à la fois. Ainsi, le Térek en amont vit la période de sa jeunesse, au 
milieu c'est déjà un cours qui a atteint la maturité, et en aval il 
s'approche de la période de la vieillesse. 

En étudiant le développement des cours d’eau on a établi qu’à 
la période de vieillesse peut succéder celle de la jeunesse, c’est-à-dire 
de rajeunissement. Une telle évolution est favorisée par plusieurs 
facteurs dont les principaux sont 

1) l’abaissement du niveau de base, ce qui accroît la pente du 
lit, et par suite, la vitesse du courant, ainsi que la reprise de l'érosion 
verticale ; 
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Fig. 55. Schéma montrant la formation des bras morts 


2) l’exhaussement d’un secteur de la rivière, qui modifie son 
profil longitudinal et rend la pente du lit plus accusée; 

3) la modification du climat de la région par laquelle coule la 
rivière; une importance particulière acquiert l'augmentation du 
volume des précipitations et, par suite, celle de la masse d’eau dans 
la rivière; il en est de même pour la fonte des glaciers en amont, 
provoquée par l'échauffement du climat. 

Chaque rajeunissement d’une rivière donne lieu à un nouveau 
cycle d'érosion (érosion verticale, creusement du fond, rectification 
du lit). Dans le cas d’un tel approfondissement du lit, les dépôts 
alluviaux constitutifs de la plaine inondable se trouvent placés 
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plus haut que les nouveaux dépôts alluviaux correspondants au 
nouveau niveau de base. Les restes non affouillés des plaines inon- 
dables anciennes forment des gradins qui s'élèvent plus haut que le 


Fig. 56. Formation des terrasses 
de remblaiement lors du rajeu- 
nissement des rivières: 
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lit nouveau et qui s'appellent terrasses de remblaiement. Le nombre 
de ces terrasses correspond au nombre des étapes de rajeunissement 
(cycles d’érosion). La succession du creusement du lit pour l’élabora- 
tion du nouveau profil d'équilibre est visualisée sur la figure 56. 
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Fig. 57. Vallée du Miocène de la Volga fossilisée dans la région de la Volga à 
Saratov (d'après V. Morozov, 1967) 

1 — sables; 2 — sable et gravier; 8 — limons; # — limons et limons sableux ; 5 — argiles 
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L'approfondissement d’une rivière par son rajeunissement fait 
que les terrasses anciennes s’établissent plus haut que les terrasses 
jeunes et subissent l’action de la désagrégation et du ruissellement. 
Il s'ensuit que d’ordinaire dans le relief les terrasses jeunes ressortent 
bien mieux. 

Les terrasses fluviales sont numérotées de bas en haut depuis les 
plus jeunes vers les plus vieilles. La première est celle qui vient 
directement après la plaine inondable, puis vient la deuxième, la 
troisième, etc. 

Les mouvements alternants de l'écorce terrestre compliquent 
sensiblement le schéma décrit du rajeunissement successif et de 
l’approfondissement du lit. La section de la Volga, par exemple, 
montre que la vallée fossilisée à l’époque du Miocène-Oligocène était 
sensiblement plus large et profonde que de nos jours (fig. 57). Pour- 
tant, l’affaissement ultérieur au Pliocène a ennoyé la vallée fluviale 
et a défini la sédimentation des dépôts marins. La vallée actuelle 
s’est formée déjà à la surface des dépôts du Pliocène et repose actuelle- 
ment de 160 à 180 m plus haut que la vallée du Miocène. Sur la 
rive gauche du fleuve on compte actuellement cinq terrasses de 
remblaiement d'âge différent (cf. fig. 57). 


$ 5. Formes fluviales accumulatives 


Le travail créateur des cours d’eau se manifeste par l’accumula- 
tion des dépôts alluviaux et la formation de la plaine inondable et 
des terrasses de remblaiement. Le relief de l'écorce terrestre se 
trouve ainsi sensiblement modifié et il se forme de nouvelles roches 
sédimentaires auxquelles sont souvent associées divers minéraux 
utiles. Pour comprendre quel est ce travail, il faut examiner la 
structure de la plaine inondable, des terrasses fluviales anciennes et 
le caractère des dépôts alluviaux qui les composent. 

Plaine inondable. Comme nous l'avons déjà dit, ce nom est donné 
à la partie de la vallée fluviale ennoyée à l’époque des grandes crues. 
Dans la période d’étiage, la plaine inondable s'élève au-dessus du 
lit de la rivière. La structure et le relief de la plaine inondable pré- 
sentent certains traits particuliers. 

Les eaux des jeunes rivières à pente importante possèdent une 
grande énergie cinétique. Cette énergie est absorbée par l'érosion 
verticale et latérale, l’abrasion et l’arrondissement des débris des 
roches en place et leur transport. Aussi, la plaine inondable de 
nombreuses rivières se compose-t-elle des alluvions déplacées vers 
l'aval. Leur déplacement est particulièrement rapide dans la période 
de grandes crues, lorsque la rivière fait rouler sur le fond des blocs 
et des pierres énormes: à l’époque d’étiage elle ne déplace que de 
petits débris. 
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Les alluvions des rivières au stade de la maturité et de vieillesse 
sont différentes. Lorsque le régime est proche de l’équilibre dynami- 
que, l'érosion verticale ne se manifeste pratiquement pas, et de ce 
fait les matériaux de la plaine inondable ne se déplacent presque pas 
vers l’aval. La migration du lit dans la vallée ne conduit qu’au rela- 
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Fig. 58. Structure schématisée de la plaine inondable d'une rivière 
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Fig. 59. Stratification de l'alluvion dans les dépôts terrassiques de la Dévitsa 
(d'après A. Korjénévskaïa et O. Bakhvalova): 


a — limons; b — alluvion; c — sables et grès 


vage et à la redéposition des dépôts alluviaux, à l’arrondissement 
des débris. Ce type de dépôts alluviaux est le plus caractéristique de 
la plupart des rivières de plaine et s’appelle alluvion recouchée ou 
perstrative. 

Dans le relief de la plaine inondable on observe ordinairement 
les éléments morphologiques suivants. Le long du lit se forme avant 
tout le bourrelet alluvial ou digue naturelle qui doit son origine à 
la baisse du niveau après les grandes crues, lorsque la rivière retrouve 
son lit et le gros des matériaux transportés se déposent près de ses 
berges. Au-delà du bourrelet alluvial, la partie centrale de la plaine 
inondable conserve généralement une multitude de bras morts et de 
chenaux. Là où la partie centrale de la plaine inondable se raccorde 
au versant en place de la vallée, on observe des éboulis, des glisse- 
ments qui forment la déluvion du versant (fig. 58). 
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Les éléments du relief de la plaine inondable déterminent pour 
beaucoup le caractère des dépôts accumulés. Les alluvions fluviales 
se composent de deux couches de dépôts alluviaux du chenal d’écoule- 
ment et de dépôts de débordement. Si les dépôts du courant fluvial 


Fig. 60. Structure d'une terrasse flu- 

viale : 

1 — alluvion de la plaine inondable; 2 — dé- 
Ôts du lit; 3 — grès du gisement en place; 
— escarpement ; II — rebord; III — surfa- 

ce de terrasse; IV — cordon de terrasse 


sont composés d’une série de grès et de galets, les alluvions de débor- 
dement sont présentées surtout par des argiles et des argiles sableuses, 
qui incluent de rares lentilles de sable, déposées à l'époque de grandes 
crues. Ces deux couches se distinguent non seulement par la compo- 
sition lithologique, mais encore par le caractère du gisement. Dans 
les dépôts du lit des lentilles de sable isolées coupent l’une l’autre, 
chacune présentant son type 
de stratification croisée, sa 
texture. On observe ici un 
grossissement régulier des dé- 
pôts de haut en bas, la partie 
inférieure étant constituée de 
graviers à intercalations de 
sahle (fig. 59). 

Les alluvions de déborde- 
ment reposent presque horizon- 
talementetcomportent souvent 
des intercalations et des lentil- 
les de tourbe, qui à l'état fos- 
sile forment des houilles. Les 
dépôts des bras morts qui s'ac- 

Fig. 61. Types des terrasses fluviales:  cumulent dans leurs lits peu- 
1 — alluvion; 2 — roches en place vent également comporter des 
tourbières. 

Il arrive que les dépôts alluviaux renferment des vestiges de la 
faune d'eau douce, des poissons et des mollusques ; dans les alluvions 
fossilisées on trouve des os ou des squelettes entiers des reptiles, des 
amphibies et des mammifères. 

Terrasses fluviales. Dans leur structure on dégage plusieurs élé- 
ments géomorphologiques : escarpement, rebord, surface de terrasse 


. Terrasse , Terrasse. 
| d'érosion d'accumulation 


Plaine inondable 
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et cordon (fig. 60). Les terrasses diffèrent entre elles, en particulier, 
par le rapport entre les dépôts alluviaux et en place. Ainsi, on dis- 
tingue les terrasses des types suivants (fig. 61): d’accumulation ou 
construites, d’érosion ou de sapement latéral, terrasses à fond rocheux 
recouvertes d'alluvions. 

Aux terrasses d’accumulation on rapporte celles dont l’épaisseur 
des alluvions est plus grande que leur hauteur relative au-dessus du 
niveau de la rivière; dans ce type, l’escarpement tout entier est 
édifié par des dépôts alluviaux. 

Les terrasses d’érosion se composent presque entièrement de roches 
en place; leur surface ne porte pas d’alluvions où elles forment une 
couche très mince. Ce type apparaît quand les processus d’érosion 
dominent ceux d’accumulation. 

Les terrasses à fond rocheux recouvertes d'alluvions sont celles 
dont l'épaisseur des dépôts tout en étant importante, ne dépasse pas 
la hauteur de la terrasse ; les escarpements de telles terrasses présen- 
tent sous les alluvions des affleurements des roches en place consti- 
tutives du soubassement de la terrasse et du versant de la vallée. 

L'étude des terrasses fluviales anciennes est d’un grand intérêt 
scientifique et pratique. L'analyse des particularités de leurs struc- 
ture et composition, de leurs nombre et position au-dessus du niveau 
de la rivière révèle l’histoire de la région, l’allure et l'amplitude des 
déplacements de l'écorce terrestre. 


$ 6. Destruction des lignes de partage des eaux, 
capture des vallées fluviales. 
Dénudation et pénéplaine 


Le processus d'érosion fluviale s'accompagne de destruction et de 
migration des lignes de partage des eaux. Dans les cas courants, les 
bassins qui se trouvent de part et d’autre de la ligne de partage désa- 
grègent cette dernière à des vitesses différentes. Il en est ainsi du 
fait que, généralement, les déclivités des versants opposés sont 
différentes, les niveaux de base des rivières ne sont pas à la même 
hauteur, alors que les versants des lignes de partage sont composés 
de roches qui n’ont pas la même résistance. La figure 62 représente 
le cas du niveau de base d’une rivière (A) plus bas que celui d’une 
autre rivière (B). Le versant de la ligne de partage des eaux suivi 
par la rivière B est constitué de roches carbonatées denses, alors que 
celui de la ligne de partage des eaux où coule la rivière À, d’argiles 
tendres. Les processus d’érosion sont donc plus intenses pour le bassin 
de la rivière À que pour celui de la rivière B. Par conséquent, la 
tête du réseau d’érosion du bassin de À recule plus vite sous l’action 
de l'érosion régressive. Il s'ensuit que le recul plus rapide de la source 
de la rivière À peut faire « sectionner » par cette rivière la ligne de 
partage et détourner les eaux de la surface versante (ou d’une de ses 
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parties) de la vallée qui auparavant alimentait la rivière B (cf. 
fig. 62). 

Le processus d’érosion régressive par lequel une rivière « section- 
ne » la ligne de partage des eaux pour intercepter les eaux des surfaces 
versantes voisines et les diriger dans son bassin s'appelle capture 


Ligne de partage des eaux 


Fig. 62. Capture des cours d’eau sous l'action d’une érosion régressive 


a — bloc-diagramme des bassins des rivières À et B à niveau de base différent ;: b — plan 
de la capture des sources (décapitation); 


1 — roches carbonatées; 2 — argiles 


(ou décapitage) des rivières. Ces processus engendrent des vallées de 
passage qui coupent la ligne de partage et décapitent l’une des 
rivières du bassin versant voisin. 

La nature présente de nombreux exemples de « lutte » entre les 
rivières pour les surfaces versantes. Les plus actives sous ce rapport 
sont celles dont le niveau de base est plus bas et qui sont moins 
longues. 

Les fleuves de la partie européenne de l’U.R.S.S. qui coulent au 
Sud et Sud-Est se jettent dans les mers Noire, d’Azov et Caspienne. 
Le niveau de base des fleuves qui se jettent dans la mer Caspienne 
est plus bas que celui des fleuves qui se jettent dans les mers Noire 
et d’Azov. C’est ce qui explique l’« agressivité » des premiers qui 
interceptent souvent les eaux des bassins des rivières voisines. Une: 
capture de cette sorte a eu lieu, par exemple, dans les bassins des 
rivières Térek, Kouma et Malka (fig. 63). D'abord Malka apparte- 
nait au bassin de Kouma. Par la suite, le tributaire gauche de Térek 
dont la source reculait à l'Ouest, a sectionné la ligne de partage et a 
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capturé les eaux de Malka en les dirigeant suivant la voie la plus 
courte vers la mer Caspienne qui est le niveau de base commun. 

Des captures analogues peuvent également résulter de l'interven- 
tion des facteurs endogènes. 
Bien des cas sont connus lors- 
que les rivières ont été déca- 
pitées ou même la direction 
de leur courant renversée par 
des mouvements ascendants 
de l'écorce terrestre et la mo- 
dification de la pente ini- 
tiale. 

A titre d'exemple on peut 
citer la capture des sources du 
fleuve Rouge par le fleuve 
Yang-Tseu-kiang qui coule 
dans l’Asie du Sud-Ouest. L’ex- 
haussement du Caïnozoïque 
inférieur de la région de Yu- : À : : 
nan-Nan qui a été la plus ac- Fig. 63. Réseau fluvial du bassin des ri- 


5 : É É vières Térek, Kouma et Malka 
tive suivant la ligne de Tali- }, Lintinté visuattse position nee du lit 
Kouen-Ming (fig. 64) a con- de Malka (avant la capture) 
duit à l'élaboration des gorges 
très profondes (de plusieurs centaines de mètres) parles fleuves Sal- 
ween, Mékong et le cours supérieur de Yang-Tseu-kiang actuel. Pour- 
tant, l’exhaussement ultérieur aconduitàla «rupture» du fleuve Rou- 
ge dans son cours moyen et à la capture de sa source par le Yang-Tseu- 
kiang. De nos joursil existe le long de l’ancien lit du fleuve Rouge dans 
la région de Tsi-gou une gorge à vent liée par un système de dépressions 
aux sources actuelles de ce fleuve. L'exhaussement de l'écorce terres- 
tre a provoqué ici, au fond, une redistribution des bassins versants 
en augmentant celui de Yang-Tseu-kiang au dépens du fleuve Rouge. 

L’érosion intense réalisée par les cours d’eau cumulée avec les 
autres facteurs exogènes et, surtout, l’altération, change sensiblement 
le relief de la surface terrestre. Comme nous l'avons montré, le 
résultat unique de ces changements est l’aplatissement, le nivelle- 
ment progressif du relief. 

L'ensemble des processus de désagrégation des roches et du trans- 
port des produits de cette désagrégation, dus et réalisés par les 
agents géologiques externes s'appelle dénudation. 

La dénudation est à l'origine des formes caractéristiques du 
relief. L'une de ces formes dans le gisement monoclinal des roches 
sont les cuestas, falaises aux versants brusquement asymétriques. 
Le versant à la pente douce correspond à la déclivité monoclinale 
des couches, alors que la pente raide se forme dans la zone de leur 
creusement par dénudation. Le relief de cuestas est caractéristique 
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Fig. 64. Lits des fleuves Salween, Mékong et Yang-Tseu-kiang (e) et direction 
de leur écoulement avant la capture (b) 
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Fig. 65. Pénéplaine de la partie Sud-Ouest des Etats-Unis 
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des roches inhomogènes quant à la composition et la résistance, qui 
subissent une dénudation intense. 

L'action érosive des facteurs exogènes devient particulièrement 
évidente lorsqu'on observe les systèmes de montagnes où la vitesse 
de dénudation est très élevée. La dénudation transforme des pays 
montagneux tout entiers en une plaine faiblement collinée. L'exhaus- 
sement ultérieur de la surface de dénudation primaire détermine 
l’approfondissement du réseau fluvial existant et la création d’un 
système de gorges profondes que sont les cañons. De cette façon, 
les mouvements d'élévation endogènes sont complètement compensés 
par les processus de dénudation. Le plateau plan qui se forme alors, 
composé de roches très disloquées et coupées par des cañons profonds 
s'appelle pénéplaine. 

Ün exemple classique de la pénéplaine est fourni par la région 
Sud-Est des Etats-Unis qui subit un exhaussement intense. La vallée 
très profonde (le Grand Cañon) du fleuve Colorado (fig. 65) qui 
existe ici est largement connue. 


$ 7. Embouchures des fleuves 


Dans la zone où un fleuve se jette dans un bassin marin ou océa- 
nique les conditions physico-chimiques et dynamiques diffèrent 
aussi bien de celles d’un bassin marin, que d’un bassin fluvial. La 
diminution brusque de la vitesse du courant déclenche la déposition 
des matériaux entraînés par le fleuve. D'autre part, le brassage des 
eaux salées et douces fait coaguler les solutions colloïdales. Il en 
résulte une accumulation rapide de dépôts. Pourtant, l’action des 
vagues et des marées peut provoquer l’évacuation des matériaux qui 
viennent d'être déposés. Les différentes relations entre les processus 
d’alluvionnement et d'évacuation déterminent la formation des 
embouchures de deux types, deltas et estuaires. 

Un delta est la partie de la terre que le fleuve a gagné sur la mer, 
composé de dépôts alluviaux et qui présente une plaine à pente 
douce dirigée vers la mer et taillée par des chenaux du fleuve appelés 
bras [25]. 

L’embouchure en forme de delta est propre à de nombreux fleuves, 
tels que, par exemple, la Volga, le Danube, le Mississippi, la Néva, 
le Nil, etc. Le terme de delta pour l'embouchure de ce type est défini 
par sa ressemblance avec la lettre grecque A. Un exemple classique 
en est fourni par le Nil. Les superficies couvertes par les deltas 
sont très variées et atteignent parfois des valeurs énormes. Ainsi, 
celle du delta de Mississippi est de 150 mille km°, du Nil, 35 mille 
km°, de la Volga, 18 mille km°. 

Les deltas des fleuves se forment lorsque dans le bassin marin 
les marées et les courants sont faibles et l’apport par les fleuves des 
matériaux détritiques est suffisant. Ils peuvent également résulter 
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de faibles exhaussements de l'écorce terrestre ou de l’affaissement 
du niveau de base. Dans ce cas l’alluvionnement dans l'embouchure 
et la partie adjacente du bassin s’intensifie et il se forme un large 
cône de déjection. La surface de ce cône s'établit en faible pente 


Fig. 66. Progression du delta de la Volga (d'après M. Klénova) 


dans le sens de la mer. Finalement, le lit est vite remblayé par les 
dépôts qui ne livrent plus passage à toute l’eau fluviale. Le niveau 
du fleuve s’élève et l’eau en cherchant une issue perce les alluvions 
et les berges en formant de nombreux bras et chenaux. Une terrasse 
composée de dépôts fluviaux et coupée par les bras isolés du fleuve 
pousse alors dans la direction de la mer; cette terrasse est justement 
ce qu'on appelle le delta. La progression du delta de la Volga est 
visualisée sur la figure 66. 

Les dépôts alluviaux des deltas sont généralement constitués 
de gravier, de sables et d’argiles, il est plus rare qu’on observe des 
dépôts carbonatés. Il arrive que dans ces dépôts sont fossilisés les 
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restes des représentants de la faune aussi bien marine que d’eau 
douce. Dans la structure des dépôts deltaïques on dégage trois hori- 
zons : supérieur, composé de strates horizontales ou faiblement incli- 
nées de matériaux détritiques grossiers ; moyen, à stratification croisée 
où les couches sont inclinées vers la mer et contiennent des maté- 
riaux à grain plus fin, et inférieur, à stratification horizontale 
(fig. 67). 

On appelle estuaire l'embouchure d'un fleuve qui s'engage pro- 
fondément dans les terres en forme de golfe étroit [25]. Il existe de 


Fig 67. Structure des dépôts dél- Fig. 68. Estuaire de Yang-Tseu- 
taïques : kiang 
1 — couche supérieure; 2 — couche à 
Stratification croisée ; 7 — couche  infé- 
rieure à stratification horizontale 


nombreux fleuves à estuaires, dont le Dniepr, le Dniestr, le Boug, 
l’Elbe, le Congo, le Yang-Tseu-kiang, l’Amazone, etc. (fig. 68). 
Les estuaires se forment dans les secteurs de l'écorce terrestre qui 
subissent ou ont subi dans un passé récent une subsidence. Dans ce 
cas la vallée du fleuve est partiellement inondée et le fleuve se trouve 
relié au bassin terminal par un golfe étroit : l’estuaire. Le témoignage 
du fait qu’un estuaire s’étend là où autrefois il y avait une terre ferme 
est fourni par les terrasses fluviales conservées au fond de nombreux 
estuaires. 

Il arrive que le mouvement de subsidence de la zone de l’écorce 
terrestre portant l'estuaire est compensé par l’alluvionnement de ce 
dernier. Dans ce cas, les estuaires peuvent être obstrués, il se forme 
des plages que l’alluvionnement transforme avec le temps en îles. 
Ces processus contribuent à la division des estuaires en bassins isolés 
faiblement liés entre eux qui ont reçu le nom de limans. 


$ 8. Sels (mourrés) et proluvion 


Les sels (ou sils au Caucase et en Asie centrale, et mourrés dans 
les Alpes) sont des coulées puissantes provoquées dans les régions 
montagneuses par de fortes averses et composées de boues et de pierres. 
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Il arrive que des sels sont déclenchés par la fonte intense des neiges 
dans les montagnes. Les averses ou la fonte abondante des neiges 
transforme les lits de petites rivières de montagne, d'habitude secs 
ou à petite eau, en coulées puissantes de force proprement dévastatri- 
ce. Les débris des roches nageant dans de la boue liquide couvrent 
les plaines adhérentes. Ceci se produit parce qu’en s’engageant dans 
la plaine le courant perd en vitesse par suite du changement brusque 
de la pente et dépose ici une partie importante de matériaux trans- 
portés. Ces matériaux déposés en éventail à la sortie de la vallée 
forment les cônes de déjection. Les dépôts apportés par les sels ou 
d’autres courants irréguliers s'appellent proluvion. Celle-ci se com- 
pose de débris mal arrondis qui ne présentent aucune stratification. 

Les sels se forment au Caucase, en Asie centrale et dans d’autres 
régions montagneuses. Ils sont assez fréquents dans la région de la 
ville de Alma-Ata. Celui de juillet 1921 était particulièrement fort. 
Après une averse intense dans les montagnes, la rivière Malaïa 
Almaatinka est sortie des berges pour envahir brusquement la ville. 
La hauteur de certaines vagues atteignait 1 ou 1,5 m. Le torrent 
charriait en quantité de la boue, du sable, du gravier, des galets et 
de gros blocs de pierres dont la masse s'élevait à plusieurs tonnes. 
Tous ces matériaux ont été déposés dans les rues de la ville. Des 
sels de ce type se sont produits également dans les années qui suivi- 
rent. Pour lutter contre ce fléau on a construit en amont de la rivière 
Almaatinka une digue qui a permis de régler le courant d’eau, ainsi 
que des digues de protection suivant tout le lit de la rivière depuis 
Médéo jusqu’à Alma-Ata. 

Un sel énorme a été observé dans la région de la Route Militaire 
de Georgie en 1971. Des averses durables ont fait monter sensiblement 
le niveau de la rivière Tchkhéri près du bourg Kazbeghi, et ses 
eaux ont envahi sa vallée propre, puis toute la vallée du Térek 
jusqu’au bourg Balta, en transportant une quantité énorme de boue, 
de sable, de gravier et charriant de grosses pierres et des blocs. Toute 
cette coulée de boue et de pierres a parcouru une distance de 40 km 
en balayant tout sur son chemin. La route, les villages, les conduites 
de gaz, tout a été rasé. En se déplaçant, le sel produisait un vacarme 
de tonnerre entendu à plusieurs kilomètres. 

Pour lutter contre les sels on a créé en U.R.S.S. un service spécial, 
qui prend les mesures d’observation, de prévention et d'atténuation 
des conséquences de leur action destructrice, impose la construction 
des barrages, des digues de protection, etc. 


$ 9. Dépôts de minéraux utiles en sable 


On rencontre parfois dans les alluvions des dépôts de minerais 
en sable formés par la désagrégation des roches ou des gisements en 
place. À la différence des gisements primaires, les dépôts de minerais 
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en sable sont des gisements déplacés. Ce déplacement est réalisé 
ordinairement par les eaux des rivières. Les processus d'érosion 
désagrègent parfois les roches dont le gisement primaire contenait 
des minerais et des minéraux utiles. Une partie des produits de 
désagrégation est emportée par les eaux des rivières et dissipée, 
alors que dans des conditions favorables l’autre partie se dépose 
dans les alluvions des terrasses. D’habitude, les alluvions retiennent 
des minéraux à densité élevée. Il arrive que la concentration des 
accumulations des minéraux précieux présents dans les dépôts peut. 
être assez élevée et économiquement avantageuse pour l’exploitation. 
C'est ainsi que se forment, par exemple, les dépôts aurifères, platino- 
fères, diamantifères, ceux de tungstène, de zircon, etc. 

Dans la recherche des dépôts en sable on recourt souvent au 
lavage à l’augette des alluvions. A cet effet le sable alluvial est lavé 
à l’eau dans des augettes spéciales. Les minéraux de densité élevée 
tels que l'or, le platine, l’argent, le tungstène, etc., se déposent sur 
le fond de l’augette, alors que la pâte du sable plus légère est entraî- 
née par l’eau de lavage. 

Il faut noter que les dragues, de véritables usines pour la pro- 
duction de l'or et du platine, travaillent d’après ce principe, c’est-à- 
dire d’après celui de lavage du sable alluvial. 

Les dépôts de différents minéraux utiles dans les alluvions ont 
une importance énorme pour l’économie nationale d’un pays. 


CHAPITRE IV 


ACTIVITÉ GÉOLOGIQUE DES EAUX SOUTERRAINES 


$ 1. Formes de l’eau encaissée dans les roches 


Parmi les facteurs exogènes qui effectuent un travail géologique 
important de désagrégation des roches, d'évacuation des produits de 
désagrégation et de formation de nouveaux dépôts, on range les 
eaux souterraines qui remplissent les pores et les fissures des roches 
de l'écorce terrestre. 

L'activité intense des eaux souterraines est déterminée avant 
tout par leur masse énorme. D’après les appréciations de l’acadé- 
micien V. Vernadski, leur masse atteint 5-10! t, ce qui n’est que de 
peu inférieur à la masse totale de l'Océan mondial (1,5-1018 t). 
Pratiquement, les vides et les fissures de l'écorce terrestre contiennent 
un immense océan souterrain, dont la masse de l’eau est commensu- 
rable, par exemple, avec celle de l'Atlantique. 

Les sources souterraines jouent un rôle énorme dans la vie des 
hommes et servent souvent pour alimenter les villes en eau. Dans 
le cas où les eaux souterraines contiennent de différents sels, on les 
emploie dans l’industrie et la médecine. De la sorte, les eaux souter- 
raines constituent l’une des ressources minérales les plus précieuses, 
et pour la géologie leur étude, ainsi que celle des conditions de leur 
formation, est une tâche importante. La branche qui se consacre à 
cette étude s’appelle hydrogéologie. 

L'eau qui remplit les différents vides des roches (cavernes, fis- 
sures, pores) peut, suivant la pression et la température, se trouver 
dans la phase de vapeur liquide ou solide (sous la forme de glace). 

A la phase de vapeur on rapporte les vapeurs d’eau qui avec 
l'air remplissent les pores, les cavernes et les fissures des roches. 
Plus la température du sous-sol est élevée et la pression basse, plus 
de vapeurs d’eau peuvent être contenus dans l’air qui remplit les 
vides des roches. Lorsque la température baisse ou la pression monte, 
les vapeurs se condensent sur les parois des vides et l’eau passe à 
la phase liquide. 

L'eau contenue dans les roches à ‘la phase liquide peut être 
hygroscopique, pelliculaire, capillaire ou gravifique. 
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Fig. 69. Formes de l'eau dans les vides des roches: 


a — hygroscopique; b — pelliculaire; c — capillaire; d — gravifique: 1 — grains de la 
roche ; 2 — eau 


L'eau hygroscopique sous la forme d’une pellicule continue uni- 
moléculaire ou de gouttes infimes isolées couvre les parois des creux 
(fig. 69, a). Sa liaison avec les particules de la roche est si forte 
qu'elle ne peut pas se déplacer par gravité dans les vides. On ne peut 
la dégager qu’en chauffant la roche jusqu'à une température supé- 
rieure à 100 °C, lorsque l’eau passe à la phase de vapeur. 

L'augmentation de la quantité d'eau dans les vides conduit à 
la formation de l’eau pelliculaire, retenue à la surface des particules 
minérales sous la forme de pellicule continue constituée par quelques 
couches de molécules (fig. 69, b). L’épaisseur de cette pellicule est 
variable. L’eau pelliculaire peut se déplacer des particules à épais- 
seur de pellicule plus grande vers celles à épaisseur plus petite. 
Le mouvement de l'eau qui se déplace en suivant les parois des vides 
se poursuit tant que les pellicules acquièrent une épaisseur égale, 
ce mouvement pouvant être orienté de façon quelconque sans subir 
l’action de la pesanteur. 

Une teneur en eau encore plus grande donne lieu à l'eau capillaire, 
qui remplit les petits vides, les microfissures, dans lesquels elle 
est maintenue par la tension superficielle (fig. 69, c). Dans les 
canaux capillaires cette eau peut se déplacer dans une direction quel- 
conque, y compris de bas en haut, c’est-à-dire dans la direction op- 
posée à la force de la pesanteur. D’habitude elle va d’autant plus 
loin, que le diamètre des pores ou des fissures dans lesquels elle se 
déplace est plus petit. 
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L'eau gravifique est contenue à l’état de gouttes liquides dans les 
roches perméables, elle transmet la pression hydrostatique et se 
déplace sous l’action de la gravité (fig. 69, d). La pesanteur con- 
ditionne la formation de son niveau ou miroir. 

Cette eau susceptible de se déplacer suivant les cavités des couches 
présente le plus d'intérêt pour les géologues du pétrole. 

Outre les formes mentionnées, il existe des eaux liées chimique- 
ment aux roches, qui interviennent dans l'édifice cristallin des miné- 
raux. On y rapporte les eaux de constitution, de cristallisation et 
hydratée. 

L'eau de constitution est retenue par les réseaux cristallins des 
minéraux sous la forme des ions d'hydrogène et d’hydroxyle séparés. 
Pour dégager cette eau il faut réaliser la décomposition chimique 
totale des minéraux. Les minéraux comportant l’eau de constitution 
se forment dans l'écorce terrestre seulement là où règne une pression 
élevée. 

L'eau de cristallisation entre en quantité constante dans la com- 
position des réseaux cristallins des minéraux. Pour l'éliminer il 
faut détruire par échauffement le réseau cristallin du minéral; il 
reste alors une combinaison anhydrique. Parmi les minéraux à eau 
de cristallisation il y a le gypse (CaSO,-2H,0) que l’échauffement 
transforme en semi-hydrate du gypse (2CaSO, -H,0), puis en anhy- 
drite CaSO.. 

Dans les minéraux la quantité d'eau d'hydratation n'est pas 
constante; ses molécules remplissent l’espace libre de leur réseau 
cristallin. Comme les molécules de cette eau ne participent pas à la 
construction du réseau, son élimination n'intervient pas dans la 
structure du minéral. et il n’y a que certaines propriétés de ce der- 
nier qui changent. Les hydrates peuvent absorber l’eau éliminée 
en rétablissant leurs propriétés antérieures. 

Lorsque la température est négative, l’eau des pores gèle pour 
se transformer en glace. phase solide de l’eau. Dans les régions à 
température moyenne négative la glace se trouve surtout à l'état 
dispercé, mais il existe également des lentilles de glace, et même 
des cavernes qui en sont remplies. 


$ 2. Roches réservoirs 


La teneur et l’accumulation de l’eau dans les roches dépendent 
des propriétés collectrices de ces dernières, c’est-à-dire de leur 
aptitude à contenir et à laisser passer l’eau et tout autre liquide ou 

az. 
: Les propriétés collectrices caractérisent les roches du point de 
vue de leur aptitude à contenir et à filtrer. 

L'’aptitude des roches à contenir un liquide ou un gaz est définie 
par leur porosité. 
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On appelle porosité le rapport (en pour cent) entre le volume 
total des pores et le volume total de la roche: 


m= 2 -100, 
r 


où V, est le volume total des pores ou cavités dans la roche; V,, le 
volume total de la roche. 

La porosité des roches détritiques dépend de leur composition 
granulométrique, par laquelle on entend la dimension et la forme 
des particules constitutives. Cette porosité, surtout dans le cas des 
sables et des aleurites, est d'autant plus élevée que les grains isolés 
sont de dimensions plus homogènes et mieux arrondis. Inversement, 
leur porosité est d’autant plus faible que les particules constitutives 
diffèrent plus en dimersions et que leur arrondi est pire. 

Trait caractéristique : la porosité d’une roche détritique dépend 
d'autant moins de la dimension de ses grains, que l’arrondi de ces 
derniers est meilleur et que leurs dimensions sont plus égales; pour 
les débris de forme sphéroïdale de mêmes dimensions la porosité 
s'approche de 50 %. 

L'espace qu'’occupent les pores est déterminée par les particu- 
larités de la formation et du développement ultérieur de la 
roche. Dans ce sens on distingue les pores primaires et 
secondaires. 

Les pores primaires se forment avec la roche. On y rapporte les 
pores intergranulaires, entre les débris d’une roche détritique ; inter- 
cristallins, suivant les plans de clivage; biogènes, résultant de la 
décomposition de la matière organique; intercouches, s’établissant 
entre les plans de stratification des roches sédimentaires. 

La production des pores secondaires est due aux divers facteurs. 
Parmi ces derniers il y a la fissuration, lorsque les roches denses sont 
fragmentées par les mouvements tectoniques ; l’érosion sous l’action 
des processus d'altération : la lessivation par dissolution et évacua- 
tion des matériaux dissous par les eaux souterraines. 

Certains pores primaires et secondaires sont représentés sur la 
figure 70. 

La porosité de certaines roches atteint 20 ou 30 % et plus. Pour 
les sables bien triés elle peut s'élever à 15 ou 20 %. et pour certaines 
variétés d’argile sèche même à 50 ou 60 %. Toutefois. d’après l’expé- 
rience, les roches à porosité sont loin d’être toutes à pouvoir laisser 
passer sous pression un liquide ou un gaz. En effet. la valeur de la 
porosité ne traduit d'aucune façon le caractère de la liaison entre les 
pores, et, par suite. le pouvoir filtrant de la roche. Ce pouvoir est. 
défini par la perméabilité. 

Par unité de perméabilité darsy (D) on entend la perméabilité 
d’une roche poreuse pour laquelle par la section droite d’un échantil- 
lon d’une surface de 1 cm° et long de 1 cm, pour une différence de 
8e 
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tension de Ü,1 MPa, en 1 s passe 1 cm° de liquide d’une viscosité 
égale à 1 cPo. Dans les cas courants. la perméabilité est exprimée 
en une unité fractionnaire. millidarsy (mD), qui vaut 0,001 D. 

La relation entre la porosité et la perméabilité est assez compli- 
quée. mais la perméabilité est déterminée non seulement par le 
volume de l’espace vide. mais encore par la forme, les dimensions 
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Fig. 70. Certains types des espaces des pores: 


Collecteurs à espace des pores intergranulaire : a — bien trié: b — mal trié; c — à matière 
cimentante ; collecteurs : d — à pores de lessivation : e — fissurés; 
1 — roche; 2 — ciment 


des pores et des fissures, le caractère de la liaison entre elles.C'est 
ce qui explique pourquoi une forte porosité n’assure pas toujours une 
perméabilité élevée. Par exemple, la porosité des argiles est souvent 
non inférieure, mais supérieure (jusqu’à 50 ou 60 %) à celle des 
sables à gros grain (jusqu’à 30 %), mais quand même les argiles 
sont pratiquement imperméables. Ceci est dû au fait que les pores 
des argiles sont si petits que l’eau s’y trouve essentiellement à l’état 
capillaire et ne peut pas se déplacer librement suivant la couche. 

Dans telle ou telle mesure toutes les roches laissent passer l’eau, 
mais elles diffèrent suivant le degré de leur perméabilité. D'après 
ce dernier, les roches sont classées en trois groupes. On range dans le 
premier les roches perméables, où l’eau filtre le plus facilement. Ce 
sont les sables, le gravier. les galets, les variétés fissurées d'autres 
roches. Le deuxième réunit les roches semi-perméables, tels que les 
limons sableux, les læss. la tourbe non décomposée, etc. Le troisième 
se compose des roches pratiquement imperméables que sont les 
argiles, les schistes argileux compacts, les argilites, les roches 
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détritiques cimentées, les variétés non fissurées des roches magma- 
tiques et métamorphiques, ainsi que les roches dans la zone des per- 
gélisols. Les roches des premier et deuxième groupes constituent des 
couches collectrices, celles du troisième groupe, des couches imper- 
méables. 

La porosité d’une roche détermine sa capacité hygroscopique, 
propriété des roches de contenir dans leurs interstices (pores, cavernes, 
fissures, capillaires) telle ou telle quantité d’eau [251. On distingue la 
capacité totale et la capacité moléculaire maximale. Par capacité 
totale on entend ordinairement la quantité d’eau qui remplit tous 
les interstices et qui inclut toutes les formes des eaux contenues dans 
la roche. La capacité moléculaire maximale est la quantité d'eau 
retenue dans la roche par les forces de cohésion moléculaire après 
l'évacuation de l’eau gravifique. D'habitude, cette capacité est 
d'autant plus faible que la perméabilité des roches est plus élevée. 
La capacité moléculaire maximale s'exprime en pour cent de la 
capacité totale. La différence entre la capacité totale et moléculaire 
maximale s'appelle rendement d’eau de la roche. Ainsi. le rendement 
d'eau est la propriété de la roche d’évacuer l’eau par écoulement 
libre sous l’action de la pesanteur [25]. 

Le rendement d’eau est déterminé ordinairement par le coeffi- 
cient exprimé en pour cent de la capacité totale. Le rendement de 
1 m° de roche est dit spécifique. 


$ 3. Origine des eaux souterraines 


D'après leur origine les eaux souterraines sont classées en types 
suivants: 1) les eaux vadeuses (d'infiltration); 2) les eaux de con- 
densation ; 3) les eaux relictes; 4) les eaux juvéniles; 5) les eaux 
mixtes. 

Eaux vadeuses (d'infiltration). Elles sont dues à l’infiltration 
des précipitations atmosphériques ou des eaux fluviales ou lacustres 
par les pores et les fissures des roches. Dans le chapitre précédent 
nous avons montré qu’une partie des précipitations atmosphériques 
s'écoule dans les parties dénivellées du relief pour former le déversoir 
des cours d’eau, les courants provisoires, ainsi que les divers bassins 
lacustres, marins, océaniques. En partie, les précipitations atmo- 
sphériques s’évaporent et montent dans l’atmosphère. Ce qui reste, 
s’infiltre dans les couches supérieures de l'écorce terrestre. À ces 
précipitations viennent s'ajouter les eaux des bassins fluviaux et 
autres, débitées par humidification des sols. Probablement, la plus 
grosse part des eaux souterraines est de cette origine. 

Eaux de condensation. 11 n’est pas toujours possible d'expliquer 
l'existence des eaux souterraines par l’infiltration des précipitations 
atmosphériques. Ceci se rapporte, notamment, aux déserts et semi- 
déserts, où la quantité des précipitations est négligeable et où elles 
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s'évaporent rapidement. Or, il est établi que dans ces régions les 
eaux souterraines existent aussi à une certaine profondeur. Leur 
présence s'explique par l'hypothèse de condensation, et les eaux de 
te type sont dites de condensation. Voici ce qu’avance en principe 
cette hypothèse. Près de la surface de la Terre, surtout en été, l'air 
humide est toujours plus chaud que celui du sol. Il en résulte une 
différence de pression des vapeurs d'eau dans l’atmosphère et le 
sol. Cette différence pousse les vapeurs d’eau dans les interstices des 
roches, où elles se condensent dans les conditions d’une température 
plus basse. Cette hypothèse explique bien la présence des eaux douces 
dans les déserts et dans certaines îles océaniques. Probablement, dans 
d’autres zones climatiques les eaux de condensation se forment 
aussi, mais là leur rôle dans le complètement des réserves est bien 
plus petit que dans les régions arides. 

Eaux relictes. Elles se forment par fossilisation des eaux des 
bassins anciens avec les dépôts qu'ils contiennent. La plus grande 
partie des roches sédimentaires s'est formée à partir des dépôts 
accumulés dans un milieu aquatique. Les eaux de ces bassins anciens 
marins ou lacustres, pouvaient se conserver dans les dépôts et les 
roches qui s’en sont formées, ou s'’infiltrer dans les roches avoisi- 
nantes. Dans les deux cas il s'agit des eaux relictes. Suivant que 
ces dernières restent en place ou proviennent d’autres couches, elles 
peuvent être syngénéltiques, fossilisées avec le dépôt qui les enferme. 
Elles ne font qu’une partie des eaux ensevelies avec ce dépôt. L'autre 
partie est repoussée par tassement dans les couches sous ou sus- 
jacentes. Cette variété est dite épigénétique. 

Eaux juvéniles. Ces eaux proviennent du sous-sol profond de 
l'écorce terrestre et tirent leur origine du refroidissement du magma. 
Le magma est une solution siliceuse saturée en différents gaz. En se 
refroidissant il dégage des gaz et des vapeurs d’eau qui se condensent 
en eaux surchauffées. Se déplaçant en suivant les fissures et les pores 
à partir du domaine aux pressions et températures élevées, ces eaux 
s’enrichissent en sels et en gaz, montent pour atteindre les horizons 
supérieurs de la Terre et pénètrent dans les roches sédimentaires en 
remplissant les espaces libres (cavernes, fissures, pores). 

I] convient de noter que les hydrogéologues ne sont pas tous 
à reconnaître l'existence des eaux juvéniles, et ceux qui la reconnais- 
sent leur prêtent un rôle négligeable dans le bilan général des eaux 
souterraines. 

Eaux mixtes. Puisque les types mentionnés des eaux souterraines 
peuvent se former dans les mêmes zones de l'écorce terrestre, mais 
à des niveaux différents, il est naturel que pendant leur migration 
dont les voies sont si compliquées, elles se mélangent ordinairement 
entre elles pour produire des eaux souterraines d’origine mixte. 
Ainsi, les eaux vadeuses (d'infiltration) apparues dans les couches 
supérieures de l’écorce terrestre tendent à pénétrer par gravité dans 
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la profondeur de la Terre. Les eaux juvéniles, à l'inverse, se forment 
en profondeur et tendent à monter dans les zones de pression et de 
température plus faibles. Se déplaçant à la rencontre l’une de l’autre, 
ces eaux donnent le type mixte. Il peut en être de même pour les eaux 
d’autres types. 


$ 4. Gisement des eaux souterraines 


Les conditions de gisement permettent ordinairement de dégager 
quatre types : eaux phréatiques, table d’eau perchée (verkhovodka), 
eaux de fond et nappes captives. Examinons-les plus en détail. 

Eaux phréatiques. L'eau près de la surface et qui remplit les 
vides du sol est dite phréatique. Elle se trouve, généralement, sous 
la forme hygroscopique, pelliculaire ou capillaire. L’eau phréatique 
subit l’action des températures saisonnières. Elle s'échauffe intensé- 
ment en été et, parfois, s’évapore complètement, pour geler en hiver 
et saturer abondamment le sol dans les périodes pluvieuses. Dans 
les régions arides l’évaporation partielle minéralise l’eau phréatique 
en l’enrichissant en sels. Lorsque l’évaporation est totale, les miné- 
raux contenus dans l’eau se cristallisent pour former des solonetz et 
des solontchaks. 

Table d'eau perchée ou nappe suspendue. On appelle table 
d’eau perchée les eaux souterraines qui gisent à une faible profondeur 
dans la zone d'aération, zone où l’air pénètre librement. D’habitude, 
l'extension de la table d’eau perchée n'est pas continue, elle forme 
des lentilles relativement petites qui reposent sur des roches imper- 
méables sous-jacentes. L'épaisseur de ces lentilles ne dépasse pas 
0,5 ou 1 m, plus rarement 2 ou 3 m. L'eau maintenue là par gravité 
possède un niveau, qui subit des variations importantes, ce qui expli- 
que dans les régions arides la disparition de l’eau dans les puits. 

Malgré leur gisement sous forme de lentilles et leur faible épais- 
seur. pour les régions désertiques et semi-désertiques ce type des eaux 
présente une valeur pratique définie. Dans ces régions, les horizons 
permanents des eaux souterraines se trouvent à une profondeur rela- 
tivement grande et de nombreux puits sont creusés à partir des nappes 
perchées. Ces puits sont les sources principales d'alimentation en 
eau, surtout au printemps et en automne. 

Eaux de fond. Au-dessous de la zone d'aération toutes les roches 
poreuses et terrains crevassés sont saturés en eau. La pénétration 
des précipitations atmosphériques en profondeur dans l'écorce ter- 
restre se poursuit tant qu’elles n’atteignent le toit de la première 
couche imperméable, composée généralement de roches argileuses. 
En s'infiltrant de haut en bas jusqu’à la couche imperméable, puis 
en se déplaçant horizontalement de proche en proche de bas en haut, 
les eaux atmosphériques remplissent tous les vides jusqu’à ce que la 
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roche soit complètement saturée. C’est ainsi que se forment les nap- 
pes aquifères (fig. 71). 

On appelle couche ou nappe aquifère la couche dans laquelle les 
vides et les fissures sont complètement remplis d’eau [25]. Chacune 
de telles nappes comporte un toit et un soubassement. Si la couche 
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Fig. 71. Gisement de l’eau phréatique, de la nappe suspendue et de l’eau de fond: 
1— sol: 2— sables; 3 — argiles 


n’est pas saturée complètement en eau, on entend par nappe aquifère 
seulement sa partie qui en est saturée. 

La première nappe aquifère stable à partir de la surface du jour 
s'appelle horizon des eaux phréatiques. Les eaux phréatiques possèdent 
une surface libre qui se nomme miroir ou niveau des eaux de fond. 
Ce niveau n’est pas constant. D’habitude il monte dans la période 
des pluies et baisse à la saison sèche. Si en un certain lieu ce niveau 
monte jusqu'à la surface du jour, il se forme un marais. 

Les variations du niveau des eaux de fond dépendent non seule- 
ment des conditions climatiques. Il baisse sensiblement là où il 
y a un drainage, en particulier dans les puits à débit d’eau intense. 
L'eau n’a pas le temps de venir à partir des zones adjacentes de la 
nappe aquifère et le niveau d’eau baisse. Dans un tel puits il se 
forme alors un entonnoir de dépression (fig. 72). 

Les eaux de fond se distinguent dans l’ensemble par 1) la surface 
libre du niveau; 2) une seule couche imperméable sous-jacente ; 
3) l’absence de pression. 

Nappes captives. Les eaux de ces nappes diffèrent en premier 
lieu des eaux d’autres types déjà décrits par le fait qu’elles se trou- 
vent entre deux couches imperméables, c'est-à-dire ces dernières les 
délimitent d'en haut (toit) et d’en bas (soubassement). 

La couche aquifère qui enferme des nappes captives est générale- 
ment très étendue et couvre souvent des milliers de kilomètres carrés. 
Elle repose à de grandes profondeurs et n’affleure qu’à la périphérie. 
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Cette vaste région d'extension d’une nappe captive s'appelle bassin 
hydrogéologique. 

Ses formes et ses dimensions sont très variées. Le bassin de la 
Sibérie occidentale, par exemple, est immense: son territoire peut 
loger plusieurs grands pays; dans les montagnes et les régions voi- 
sines les bassins sont délimités par les vallées serrées entre les chaînes 
des montagnes et leurs ramifications. 

La nature des eaux captives est différente elle aussi. Souvent 
ce sont des eaux vadeuses qui pénètrent dans la couche perméable- 


Fig. 72. Baisse du niveau des eaux 
de fond dans un puits à débit d’eau 
intense. 

Pour les symboles, cf. fig. 71 
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à partir de ses affleurements, zones dites d'alimentation. Progressi- 
vement l’eau atmosphérique descend en profondeur et sature toute 
la couche. En se déplaçant suivant la couche l’eau atteint d’autres 
affleurements de la couche et émerge en formant un exutoire. C’est 
la zone de décharge ou de drainage des nappes captives. Suivant le 
relief et la position en profondeur des zones d'alimentation et de 
décharge, la partie centrale la plus incurvée du bassin peut présenter 
des conditions favorables pour la réalisation d’une poussée, c'est- 
à-dire du jaillissement de l’eau sous une grande pression. Ces parti- 
cularités de la structure du bassin définissent leur division en bassins 
captifs sous pression (eaux artésiennes) et sans pression (eaux non arté- 
siennes) (fig. 73). Les bassins à nappes captives d’origine vadeuse 
sont dits d'infiltration. 

D'après les eaux qu'ils contiennent, les bassins d'infiltration sont 
dits artésiens. Les bassins artésiens sont caractérisés par nombreuses. 
particularités structurelles du gisement de la nappe aquifère qui 
doit avoir 1) un gisement à pente douce ou en forme du fond de bateau, 
ou encore former une large dépression ; 2) le toît et le soubassement 
doivent être délimités par des couches imperméables ; 3) affleurer- 
à la périphérie en assurant ainsi l’alimentation en eaux atmosphé- 
riques ; 4) au droit des affleurements reposer à une hauteur assurant. 
une poussée suffisante (fig. 74). 
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Fig. 74. Structure d’un bassin artésien: 
1 — argile: 2 — couche collectrice ; 3 — calcaire; 4 — alluvion 
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Lorsque ces conditions sont observées, l'eau atmosphérique, en 
pénétrant par gravité dans la couche aquifère à partir de la zone 
d'alimentation, se déplace vers le centre du bassin et crée ainsi une 
poussée hydrostatique qui provoque le jaillissement de l’eau. 

De la sorte, dans la partie centrale du bassin il se forme une zone 
de poussée dans laquelle l'eau peut jaillir des trous en constituant une 
fontaine. La hauteur à laquelle monte l’eau dépend de la position 
des trous par rapport à la zone d’alimentation et de drainage et est 
définie par le niveau piézométrique. 

On appelle niveau piézométrique une surface imaginaire qui passe 
par les zones d’alimentation et de décharge et qui détermine la hau- 
teur à laquelle l’eau monte sous la poussée donnée au point donné 
(cf. fig. 74). Le niveau piézométrique s'exprime ordinairement en 
cotes absolues par rapport au niveau de la mer. En jaillissant, l'eau 
artésienne ne peut pas monter plus haut que ce niveau. 

Une autre caractéristique de la zone de poussée est la pression 
hydrostatique qui est la hauteur mesurée en mètres de la colonne d'eau 
qui s'élève au-dessus du toit de la couche aquifère jusqu’au niveau 
piézométrique. 

Les nappes captives peuvent avoir également une autre origine. 
Lorsque le bassin subit pendant longtemps un affaissement. les 
roches sédimentaires qui le composent descendent progressivement 
pour atteindre la zone de haute pression. Là l'excédent d'eau qui 
remplit les pores et les fissures, et même crée une poussée, est chassé 
des roches. Les roches les plus caractéristiques susceptibles de dégager 
sous pression des quantités d’eau importantes sont les dépôts argi- 
Jeux à grande capacité hygroscopique. L'eau excédentaire se déplace 
dans les roches magasins sous et sus-jacentes pour suivre ces der- 
nières en se déplaçant en haut dans la zone des pressions peu élevées. 
Le bassin à eau sous pression de ce type qui contient des eaux relictes 
est dit d’élision. De cette façon, si dans le bassin d'infiltration le 
mouvement des eaux captives est déterminé par la gravité (de la zone 
d'alimentation vers la zone de décharge). dans les bassins d'élision 
l’eau se déplace de bas en haut, de la partie du bassin la plus incurvée 
vers sa périphérie (fig. 75). 

Dans les deux cas le mouvement des eaux des nappes captives 
est assez lent, incommensurable avec le courant des cours d’eau 
et des bassins ouverts. La vitesse du courant des nappes captives 
ne dépasse ordinairement pas quelques mètres par an. Elle est déter- 
minée par les propriétés d'infiltration de la couche collectrice. 

Cette vitesse étant peu élevée, le processus peut être traduit avec 
une précision suffisante par le système de filets plans parallèles se 
déplaçant suivant une allure laminaire. Un tel mouvement des eaux 
souterraines régi par la loi de Darsy s'appelle filtration lami- 
naire. 

Pour les conditions les plus simples du courant rectiligne parallèle 
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Fig. 75. Direction du mouvement des eaux captives dans les bassins d'’infiltra- 
tion (a) et d'élision (b): 
1 — couche collectrice ; 2 — couches d'argile; 3 — directon d'extrusion de l'excédent d'eau 
à partir des roches argileuses ; 4 — direction du mouvement de l’eau dans le collecteur 


la loi de Darsy s'exprime par la relation 
Q = KFi, 


où Q est le débit du courant ; X, le coefficient de filtration (constante 
qui dépend de la perméabilité de la roche et des propriétés du liquide 
qui s’infiltre); F, la surface de la section droite du milieu filtrant ; 
i, la pente hydraulique ou le gradient de pression. 

Ordinairement, le gradient de pression est égal à la diminution 
de la poussée par unité de longueur dans le sens de filtration 


.__ AH 
= ar 
où A} est la différence des poussées; Al, la longueur du courant. 
La vitesse de filtration peut s’obtenir en divisant le débit du 
courant par la section droite du milieu filtrant. De la sorte, la vitesse 
de filtration (ou la vitesse du mouvement des eaux de la nappe cap- 
tive) est égale au produit du coefficient de filtration par le gradient 
de pression 
v = Ki, 


où est la vitesse du courant. 
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Parmi les bassins. les mieux étudiés sont les bassins d'infiltra- 
tion. Dans la partie européenne de l'U.R.S.S. les exemples de ce 
type peuvent être fournis par les bassins artésiens de la région de la 
Baltique, du Dniepr et du Donetz, de la mer Noire de la région à l'est 
du Caucase, de Moscou. etc. En particulier, les eaux du bassin arté- 
sien de Moscou sont localisées dans les calcaires fissurés et les dolo- 


du Caucase! (d'appui) 
Nagoutsk (d'appui) 


Eaux minérales 


,.. Ze. 
d'alimentation 
2000 


Ozexouatsk 65 
Krasnokamychansk 


Atchikoulaks 23 


{ 


42 


Fig. 76. Schématisation du profil hydrogéologique suivant la ligne Minéral- 
nyé Vody-rempart Karpinski (d'après S. Vaguine): 
1 — couche argileuse imperméable du paquet de couches de Maïkop ; 2 — roches du soubasse- 
ment cristallin; 3 — lignes des dénudations 


mies du Carbonifère, dont l'épaisseur totale varie de 150 à 400 m. 
Ce bassin compte trois nappes aquifères séparées par des couches 
imperméables argileuses. L'eau très bonne de ces nappes est large- 
ment utilisée pour alimenter Moscou. 

Un autre exemple de bassin artésien est fourni par la région 
à l’est du Caucase (fig. 76). Comme le montre le profil donné par la 
figure, la zone d'alimentation des eaux artésiennes du Crétacé infé- 
rieur se trouve au versant Nord de la chaîne, où affleurent les dépôts 
calcaires. Les dépôts du Crétacé inférieur n'affleurent pas et ne 
font que s'exhausser dans la région du rempart Karpinski, en contri- 
buant par là même à la création d’une pression hydrostatique dans le 
système artésien. Les couches imperméables sont constituées ici 
par les roches du soubassement paléozoïque et les argiles de Maïkop. 
Les trous forés dans les dépôts du Crétacé inférieur forment générale- 
ment des puits artésiens, mais leur eau est fortement minéralisée. 

Les eaux souterraines peuvent être localisées non seulement dans 
les couches des eaux perméables, mais aussi dans les fissures pour 
former ce qu’on appelle les eaux de diaclase. Ces eaux se trouvent le 
plus souvent dans les calcaires crévassés, les roches magmatiques 
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et métamorphiques fissurées. L'eau remplit ici les systèmes de fis- 
sures qui communiquent entre elles. A la différence des eaux de fond 
et des nappes captives. les eaux de diaclase forment souvent non 
des nappes, mais des réservoirs massifs naturels. 


$ 5. Sources 


On appelle source un exutoire naturel des eaux souterraines à la 
surface. Le plus souvent les sources sont localisées dans les parties 
dénivelées du relief où les nappes des eaux souterraines viennent au 
jour. Si ce sont les nappes de fond et les nappes captives non arté- 
siennes qui affleurent, l’eau suinte lentement et sans turbulence. 
Mais si la source est alimentée par une nappe artésienne, il se forme 
des fontaines, des griffons, etc. 

La quantité d'eau que donne une source par unité de temps 
s'appelle débit. Les sources sont caractérisées par une grande variété 
de débits, ce qui est dans une grande mesure lié aux conditions de leur 
alimentation et à la perméabilité des roches constitutives de la nappe 
aquifère. 

Les sources se distinguent entre elles non seulement par la valeur 
du débit, mais encore par la minéralisation de l’eau, sa température. 
La variété des sources impose leur classification d’après des indices 
différents, notamment d’après l'origine des eaux, la direction de leur- 
écoulement, la température et la composition chimique, etc. 

Classification des sources d’après l’origine des eaux. Dans ce 
sens, tout comme les eaux souterraines elles-mêmes, les sources peu- 
vent être d'infiltration, juvéniles et mixtes. Le type de la source est. 
défini surtout par le caractère de son alimentation: si elle est due- 
aux eaux vadeuses, on considère que la source est vadeuse ou d'’in- 
filtration, si ce sont les eaux juvéniles qui l’alimentent, elle est. 
dite juvénile. Pendant leur migration, les eaux souterraines peuvent. 
se mélanger pour sortir ensuite au jour. Les sources ainsi alimentées 
se rapportent au type mixte. Pourtant, il est parfois malaisé de 
déterminer le type génétique d’une source. Dans ce sens on se réfère 
alors au critère essentiel qui est son débit. Dans les sources juvéniles 
ce dernier reste constant tout au cours de l’année, dans les sources 
d'infiltration il est variable et dépend beaucoup de la saison. Pour 
définir exactement le type de la source on observe son débit pendant 
un intervalle prolongé (pendant quelques années). S’il est constant, 
on admet que la source est juvénile, s’il est variable, qu'elle est. 
vadeuse. 

Les sources juvéniles localisées dans les régions du magmatisme 
actif sont largement connues. Leur exemple typique est fourni par 
les geysers, sources dont le jaillissement des colonnes d’eau chaude 
et de vapeur s'accompagne d’explosions dans des intervalles de temps 
définis. D’habitude, les geysers sont localisés dans des zones d’acti- 


L) 


ce UE 
Geysérite S 


= 75-00 
Éoe de A een 

sat DE 

z TDR y 

EE te du canal (Si0,-nH,0) 
Es b LUS 
LT RE 
= LEA TN" Pi = ma = mu 


ANS LUS 14 6 


Te=127-140°C 
«e&u du cena 
auec Vapeur) 


Écteiss 


ZA: Exe 


Fig. 77. Aspect extérieur (a) et coupe schématique (b) d'un geyser: 
Pression de l'eau: pp4g dans le bassin: p, dans le canal: température de l’eau: T},, dans: 
le bassin: Te dans le canal 
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vité volcanique intense. En particulier, ils sont largement répandus 
‘en Islande, en Nouvelle-Zélande, aux Etats-Unis et en Union Sovié- 
tique (Kamtchatka). 

Le terme de « geyser » vient du Grand Geyser dans la large vallée 
au Nord-Est in volcan Hekla en Islande (fig. 77). L'eau d’un geyser 
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Fig. 78.Structure des sources descendante (a) et ascendante (b): 
1— grès; $ — argile; 3 — calcaire 4 — direction de l'écoulement de l’eau 


contient l’oxyde hydraté de silicium (SiO:-:7H:0) qui se dépose 
autour de son exutoire et qui s’appelle geysérile. Les débordements de 
geysérite du geyeer mentionné, formés à partir de l'eau jaillissante, 
ont construit un bassin arrondi de 
20,7 m de diamètre et de 1,2 m 
de profondeur. Le bassin est rempli 
d’eau chaude dont la température 
varie entre 75 et 90 °C. Au centre, 
un canal s’en va en profondeur, 
également « revêtu » de geysérite. 
L'eau du canal est sensiblement 
plus chaude que dans le bassin, 
sa température s'élève à 127 ou 
140 °C, ce qui est bien plus qu'il 
213 n’en faut pour l'ébullition. Sous 

==) EE Ez2 l’action de la vapeur surchauffée 
Fig. 79. Structure d'une source qui vient d'en bas cette températu- 
intermittente  vauclusienne: re monte en permanence jusqu'à ce 
que rene de lécnlement qu'elle atteigne le point d’évapora- 
de l'eau. A, B— positions du niveau tion à la pression donnée. Alors, 
une partie de l’eau se transforme 

instantanément en vapeur qui projette une colonne d’eau et de 
vapeur à une hauteur importante. Le jaillissement dure environ 
10 minutes tous les 24 à 30 heures. A l’instant du jaillissement une 
partie de l’eau est pulvérisée et évaporée, alors que l’autre s'écoule 
dans le bassin rempli également de l’eau en provenance du canal. 
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Une fois le bassin rempli, les processus qui amènent le jaillissement 
reprennent. 

Classification des sources suivant la direction de l’écoulement 
de l’eau. Dans ce sens les sources peuvent être descendantes et ascen- 
dantes (fig. 78). Les sources alimentées par les eaux de fond ou par la 
table d’eau perchée sont souvent descendantes: celles qui sont ali- 
mentées par les eaux captives, et surtout par les eaux artésiennes, 
sont d'habitude ascendantes. Il existe également des sources associées 
aux eaux de diaclase. On y rapporte généralement les sources vauclu- 
siennes (de résurgence) ou intermittentes (fig. 19). Elles sont associées 
généralement aux massifs de karst qui comportent des creux liés 
par un système de crevasses. En suivant ce système, les eaux atmo- 
sphériques parviennent dans de gros creux (cavernes) et les remplis- 
sent jusqu’à un niveau défini. D’après le système de crevasses de 
sortie les eaux peuvent émerger au jour en formant une source. Cette 
dernière fonctionne si le niveau de l’eau dans la caverne est plus 
haut que les crevasses de sortie (fig. 79, niveau 4). Si le niveau 
descend plus bas, jusqu’à la position B, la source tarit. La variation 
du niveau d’eau dans la caverne dépend pour beaucoup de la quantité 
des précipitations atmosphériques, ce qui conditionne l'action inter- 
mittente de la source. De telles sources sont connues en Crimée, au 
Caucase, sur le versant occidental de l’Oural et dans d’autres régions. 

Classification des sources suivant la température des eaux. On 
range aussi les sources suivant que leur eau est ordinaire, chaude ou 
froide. Sa température ordinaire est égale à peu près à la moyenne 
annuelle de la température de l’air à l'emplacement de la source. 
On dit que ce sont des sources isothermales. 

Les sources froides fournissent une eau à température inférieure 
à la moyenne annuelle de la région donnée; on les appelle hypother- 
males. La température de l'eau des sources chaudes est supérieure 
à la moyenne annuelle de la température de l'air ambiant ; souvent 
les sources dont la température est supérieure à 20 °C sont dites 
thermales. 

Pour ranger une source dans tel ou tel type on mesure durant 
une longue période la température de ses eaux et on compare les 
données ainsi obtenues avec celles de la température de l’air de la 
région donnée. Les sources de même température de l’eau, mais si- 
tuées dans des zones climatiques différentes, peuvent appartenir 
à des types différents, c’est-à-dire la température d’une source ther- 
male d’une région du Nord peut coïncider avec celle d'une source 
froide dans une région méridionale. 

Classification des eaux d’après la composition chimique. Les 
eaux souterraines contiennent généralement des sels dissous. Leur 
quantité globale s'appelle minéralisation générale des eaux. Les 
eaux souterraines se saturent en différents sels dans le processus 
de leur interaction compliquée avec les roches par lesquelles elles 
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se déplacent. En dissolvant les combinaisons solubles, les eaux sou- 
terraines les transportent à de grandes distances et, dans des con- 
ditions déterminées, peuvent les déposer sous la forme de minéraux 
dans les creux des roches ou les exutoires à la sortie du jour. 

L'académicien V. Vernadski, un des plus grands géophysiciens 
soviétiques, a divisé toutes les eaux naturelles suivant le degré de 
leur minéralisation en plusieurs groupes: eaux douces, faiblement 
salées, salées et saumures. D’après sa classification, les eaux douces 
contiennent moins de 1 g/l de sels dissous ; les eaux faiblement salées, 
de 1 à 10 g/l; les eaux salées, de 10 à 50 g/l, et les saumures, plus de 
50 g/1. 

Outre les indices quantitatifs, la classification fait appel aux 
données sur la composition chimique des sels dissous. D'après ce 
critère les eaux souterraines sont classées suivant les anions et les 
cations dominants. Les eaux les plus répandues, où dominent les 
anions, sont bicarbonatées (HCO; > 25 %-équi), sulfatées (SO: > 
> 25 %-équi), chlorurées (C1 > 25 %-équi), de composition com- 
plexe (sulfatées hydrocarbonatées, chlorurées hydrocarbonatées, 
etc). 

Si dans la classification des eaux on utilise les données sur la com- 
position des sels, on dégage les types suivants: bicarbonatées calci- 
ques, bicarbonatées magnésiques, sulfatées calciques, chlorurées cal- 
ciques, etc. De la sorte, la caractéristique complète des eaux sou- 
terraines renseigne sur le degré de leur minéralisation générale et 
leurs anions et cations dominants. Par exemple, pour les nappes 
aquifères profondes de la partie européenne de l’U.R.S.S., elle 
indique que ces nappes sont constituées par des saumures de miné- 
ralisation générale entre 270 et 350 g/l et composées de chlorures sodi- 
ques et de chlorures sodiques et calciques. 

Dans le cas général, les couches supérieures de l'écorce terres.re 
présentent une zonalité hydrochimique verticale bien marquée; 
de haut en bas viennent les zones des eaux bicarbonatées, sulfatées 
et, enfin, chlorurées. 


$ 6. Eaux des gisements de pétrole et de gaz 


Le pétrole et le gaz reposent dans leurs gisements avec iles eaux 
souterraines. On observe alors une séparation naturelle suivant la 
densité : le gaz monte le plus haut, puis vient la couche saturée en 
pétrole suivie de celle saturée en eau. Ces parties de la couche sont 
séparées par convention par les surfaces de contact gaz-huile et eau- 
huile. Cette propriété de séparation naturelle du gaz, du pétrole 
et de l’eau entraîne que dans les conditions naturelles le pétrole et 
le gaz se trouvent dans ce qu’on appelle les pièges. Leur type le 
plus fréquent est celui des pièges structuraux que sont les inflexions 
convexes des couches surmontées de roches imperméables (fig. 80). 
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D'après la classification de M. Jdanov et autres (1966), il existe 
plusieurs variétés des eaux captives définies par leur relation avec 
le gisement de pétrole ou la couche pétrolifère (tableau 7). 

La présence du gaz isolé dans les gisements de pétrole et la variété 
des types des eaux souterraines définit la différence des contacts gaz- 


Fig. 80. Coupe d'un gisement de pé- 
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eau et pétrole-eau. En particulier, pour les eaux sous-jacentes péri- 
phériques, la position du contact pétrole-eau est définie par deux 
contours, externe et interne (fig. 81). Le contour externe est supposé 
de passer par le toit de la couche pétrolifère, et le contour interne, 
par sa semelle. La partie de la couche située entre les contours externe 
et interne de la zone à huile contient en haut du pétrole, et en bas, 
de l’eau, on l’appelle zone frontière. 

Pendant l'exploitation des gisements pétrolifères, le contour 
pétrole-eau change de position. L'une des tâches de cette exploitation 
est d'assurer la progression régulière du contour de la zone à huile. 

Les géologues du pétrole étudient les eaux souterraines associées 
aux gisements de pétrole et de gaz, leurs régime dynamique et com- 
position chimique. Il convient d'indiquer que, généralement, la 
minéralisation de ces eaux est accrue. Elles se rapportent quant à la 
composition au type des eaux chlorurées calciques, ou au type moins 
fréquent des eaux bicarbonatées sodiques. Leur teneur en ions d’iode, 
de brome, de bore est élevée, souvent elles contiennent du sulfure 
d'hydrogène. Les eaux de gisement se distinguent par l'absence ou 
une très faible teneur en sulfates et la présence des sels des acides 
naphtènes. La présence du carbone d’origine organique contribue à la 
réduction chimique qui détermine la réduction suivante des sulfates 


MeSO, + 2C = MeS + 2C0O, 


où Me sont les métaux; C, le carbone organique (sous la forme de 
pétrole, de bitume, des gaz). 
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Tableau 7 


Eaux souterraines et formes de leur gisement 


Eaux 


souterraines Forme de gisement Schéma du gîte 


Eau de bordu- | Parties affaissées de la couche 
re (périphé- pétrolifère sous-jacente du 
gît 


: e 
rique) 
Eau Hériphérique Ù 


(de bordure) 


Nappe d'eau | Partie inférieure, celle du 
inférieure soubassement. dans les limi- 
tes de toute la structure 

(y compris de la voûte) “2 ème d'eau 

inférieure 


Eau intermé- | Localisée dans les couches £ 
diaire aquifères ou intercalaires du S 
gite. objet unique de l’ex- SÈ 

itatio S 
ploitation $È 


Localisée dans les couches 
aquifères sus-jacentes par 
rapport au gîte 


Eau d'amont 


Eau d'amont 


Eau d'aval Localisée dans les couches pu- 
rement aquifères sous-jacen- 
tes par rapport au gîte 


£au d'aval 
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Contour externe 
de la zone à Débrole 
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Fig. 81. Positions des contours des zones à gaz et à pétrole : 


Parties de la couche: 1 — saturée en pétrole; 2 — saturée en faz: 3 — saturée en eau: #$ — 
argile; 5 — aleurite; 6 — calcaire: 7 — ol contact eau-pétrole : 8 — zone de contact 
: gaz- e 


Les combinaisons ainsi formées diffèrent suivant le métal. Ainsi, 
la réduction du sulfate de sodium 
Na,SO, + 2C + H,0 = Na,CO, + H, + CO, 


produit de la soude soluble Na,CO, qui accroît l’alcalinité des eaux 
captives. La réduction du sulfate de calcium 
CaSO, + 2C + H,0 = CaCO;, + H,S + CO: 


forme de la calcite CaCO, insoluble dans l’eau, précipitée pour don- 
per un résidu et altérer les propriétés collectrices des roches dans la 
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zone frontière. Pourtant, quel que soit le cas, il se forme du sulfure 
d'hydrogène qui par la suite, en réagissant avec différents oxydes, 
produit la pyrite, la chalcopyrite et autres minéraux du groupe sul- 
fide. 

La réduction des sulfates (désulfuration) est favorisée par les 
microorganismes, bactéries désulfurantes spéciales qui vivent dans 
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Fig. 82. Schéma de l'injection de 
l'eau périphérique : 
a — coupe; b — plan; 
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le pétrole. Les plus fréquentes d'entre elles sont les Vibrio desulfuricas 
et Vibrio thermodesulfuricas. 

* Pour établir la minéralisation globale des eaux captives on déter- 
mine la quantité des sels dissous dans 1 1, c'est-à-dire la masse du 
résidu sec (en milligrammes ou grammes). Le résidu sec caractérise 
la minéralisation globale des eaux de gisement qui s'exprime en 
pour cent par rapport à la masse de 1 1 d'eau. 

De nombreuses analyses des eaux de gisement ont montré que 
leur minéralisation globale varie dans des limites assez larges. Par 
exemple, dans la région de Grozny, elle est de 6,3 %, dans la région 
de Bakou, elle atteint 17 %, etc. 

Les eaux souterraines des gisements de pétrole et de gaz jouent 
un double rôle. Pour l'exploitation, leur influence peut être aussi 
bien faste que néfaste. Elles contribuent à l’exploitation lorsqu'on 
applique l'injection d’eau périphérique (fig. 82). D'habitude, le 
gîte repose sur les eaux de bordure (périphériques) qui créent dans la 
couche une pression définie. A l'étape initiale d'exploitation, le 
pétrole jaillit par les trous forés jusqu’à la couche. À mesure que le 
débit diminue la masse du pétrole, la pression dans la couche baisse 
et le contour pétrole-eau se déplace vers la voûte du gîte. Pour main- 
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tenir la pression à un niveau élevé et faire durer le jaillissement 
(période d'exploitation la plus économique), on pratique à la péri- 
phérie du gisement (au-delà du contour pétrole-eau) des trous de 
refoulement par lesquels on pompe dans la couche de l’eau en assu- 
rant ainsi la pression nécessaire. 

Il arrive qu’en présence d’une nappe d’eau inférieure, dès le début 
de l’exploitation apparaissent des cônes d'eau (fig. 83) qui entra- 
vent l'exploitation. Leur eau se fraye un passage vers les trous, alors 


Fig. 83. Formation des cônes 
d'eau: 
1 — partie de la couche saturée en pé- 
trole; 2 — position initiale du contact 
eau-pétrole; 3 — partie de la couche 
saturée en eau; 4 — trous: 5 — couche 
imperméable à l'eau 


[_} Ce Cas 


que le pétrole reste dans la couche et pour l'extraire il faut forer 
des trous supplémentaires. 

Le rôle des eaux souterraines est également négatif lorsque les 
gisements sont constitués par des interstratifications fréquentes des 
couches pétrolifères, gazéifères et aquifères. Pour exploiter les gîtes 
de cette sorte, il faut isoler l’eau du pétrole et empêcher l'eau de 
pénétrer dans les trous d'exploitation. Dans ce but on procède au 
{amponnage des trous, c’est-à-dire en couvrant d’un anneau de ciment 
toute la coupe de la couche, on réalise ensuite un forage sélectif 
portant seulement sur les couches pétrolifères. 

{Lorsque la partie explorée comporte des nappes aquifères plus 
ou moins puissantes, on procède par cimentation de l’objet tout 
entier et perforation des trous seulement dans sa partie pétrolifère. 
Mais si le gîte se trouve au-dessous des nappes aquifères, avant de 
s'attaquer au forage, on assure l'isolation des nappes aquifères 
sus-jacentes. Dans ce but on descend la colonne des tubes et procède 
au forage de la couche pétrolifère. Si le tamponnage est correct, les 
eaux des horizons aquifères sus-jacents seront isolées et le trou four- 
nira du pétrole pur. 

L'intérêt des eaux des gisements de pétrole et de gaz est non seule- 
ment pratique, leur étude présente aussi une grande importance 
théorique. Ses résultats sont utilisés pour évaluer correctement les 
terrains pétrolifères et gazéifères. Comme nous l'avons déjà dit, les 
eaux des gisements de pétrole se distinguent par une faible teneur en 
sulfates et une teneur accrue en carbonates. Un indice hydrochimique 
utilisé également pour évaluer les terrains pétrolifères est la teneur 
accrue des eaux chlorurées calciques, etc., en iode, brome, sulfure 
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d'hydrogène. Si les eaux souterraines de la région explorée en con, 
tiennent, il est légitime de supposer l'existence des gîtes de pétrole- 
de gaz ou des condensés de gaz. 


$ 7. Processus karstiques 


L'activité géologique des eaux souterraines consiste en premier 
lieu à dissoudre les minéraux ou les roches par lesquels ces eaux se 
déplacent. Le pouvoir dissolvant des eaux souterraines devient sen- 
siblement plus grand lorsque la pression et la température s’élèvent 
aussi bien qu’en présence des gaz dissous. Ainsi, l’action dissolvante 
de l’eau, si elle est chimiquement pure, sur les calcaires est négli- 
geable, mais en présence du gaz carbonique son agressivité augmente 
brusquement. 

Les minéraux les plus solubles sont la hallite, la sylvine, la 
calcite, la dolomie, le gypse, etc. Dans les régions d’extension des 
roches composées de ces minéraux, l’eau qui pénètre par les fissures 
et les pores dissout (lessive) les grains isolés des minéraux, et une 
fois que s'établit un déversoir, les emporte sous une forme dissoute. 
Ces processus de lessivage repris de multiples fois forment finale- 
ment dans les roches encaissantes tout un système de creux et de 
canaux reliés qui avec le temps augmentent en dimension. Telle est 
l'origine du karst. 


Coupe I-T 
Entrée 220m 


Fig. 84. Plan (a) et coupe (b) de la caverne karstique de Novy Aphon. 
Les chiffres indiquent la hauteur au-dessus du niveau de la mer, en m 
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Les cavernes karstiques sont parfois énormes. On en connaît 
bon nombre aux Etats-Unis, en U.R.S.S., en France, Italie, Hongrie, 
Tchécoslovaquie, Yougoslavie et dans d'autres pays. Les « calcaires 
caverneux » du plateau Kentucky aux Etats-Unis comportent un 
grand nombre de cavernes (plus de cent). C'est ici que se trouve la 
caverne du Mammouth composée de cinq étages, de canaux et de grottes 
qui s'étendent sur plus de 300 km. La caverne abrite trois rivières 
qui forment huit chutes d’eau, trois lacs souterrains ; tout ce réseau 
hydraulique est lié à la rivière Green River. Les plus grandes caver- 


Fig. 85. Stalactites et stalagmites de la caverne Novy Aphon 
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nes d'Europe sont celles de Suisse, dont la longueur atteint 40 à 
60 km, et d'Autriche. 

En Union Soviétique la caverne karstique la plus étudiée est 
celle de Novy Aphon dans le massif calcaire du littoral de la mer 
Noire en Géorgie. C’est l’une des plus grosses cavités karstiques étu- 
diées ; on a découvert ici huit salles longues de 50 à 275 met hautes 
de 97 m (fig. 84). La caverne s'étend sur 1840 m. Elle abrite trois 
lacs dont le niveau se situe à 40 ou 42 m au-dessus du niveau de la 
mer. 

Il existe au Caucase plusieurs autres cavernes karstiques dont 
la plus grosse est celle de Nyvdjinlagat en Ossétie du Nord. Cette 
caverne est associée aux calcaires de l'étage Valanjien du Crétacé 
inférieur. Sa longueur totale est de 13 km et ses salles isolées dont 
la longueur va jusqu'à 20 m sont larges de 12 m et hautes de 15 m. 

Parmi les éléments caractéristiques des cavernes karstiques il 
y a les concrétions dues également à l’activité des eaux souterraines. 
Elles sont le plus souvent construites à partir de la calcite et prennent 
la forme des stalactites, des stalagmites, des colonnes, des rideaux, 
des parois, etc. (fig. 85). Les eaux souterraines en passant par les 
<alcaires dissolvent partiellement ces derniers et se saturent en bicar- 
bonate de calcium Ca(HCO;).. Lorsque ces eaux enrichies en 


Fig. 86. Gros stalagmite de la caverne Novy Aphon 


8 7] PROCESSUS KARSTIQUES 439 


Ca(HCO;), passent par les cavités karstiques, elles subissent des 
pressions plus basses qui déclenchent le dégagement du gaz carbo- 
nique excédentaire, la transformation du bicarbonate soluble en 
carbonate de calcium insoluble et la précipitation de ce dernier. Ce 
processus est intensifié par une évaporation partielle de l’eau dans 
la caverne. C'est ainsi que se constituent les stalactites, qui croissent 
de haut en bas à partir du toit de la caverne et qui rappellent des 
glaçons. Des formes des concrétions plus grosses appelées stalagmites 
poussent de bas en haut depuis le fond de la caverne (fig. 86). Les 
stalagmites sont produites par la chute des gouttes, l'évaporation 
partielle de l'eau, la perte d’une certaine quantité de gaz carbonique 
et le dégagement de CaCO, insoluble. Parfois en se reliant, les sta- 
lactites et les stalagmites érigent des concrétions sous la forme de 
colonnes, de draperies et de parois. Sur les parois des cavernes karsti- 
ques apparaissent souvent des corniches, des cascades. La plupart 
des cavernes comportent plusieurs puits ou des lacs isolés. Parfois 
ils sont reliés et l’eau s'écoule sur le fond de la caverne dans le sens 
de sa pente. 

De nombreuses cavernes se composent d’un grand nombre de 
grottes et de salles reliées par des galeries pittoresques, reposant 
à des hauteurs différentes en formant plusieurs étages. Les étages 
sont ordinairement taillés par le changement du niveau d’eau de fond 
en fonction du niveau de base du réseau fluvial local. En baissant, 
le niveau de base entraîne la baisse du niveau des eaux karstiques et, 
par suite, la construction d'un nouvel étage. 

La plupart des cavernes explorées sont produites par le lessivage 
des calcaires. Toutefois, les couches épaisses composées d’autres 
minéraux solubles donnent également lieu à des processus karstiques. 
L'exemple en est fourni par la caverne de glace Koungourskaïa située 
sur le versant occidental de l’Oural dans le bassin de la Sylva, creusée 
dans les gypses et les anhydrites du Permien. La longueur totale 
de toutes ses galeries explorées dépasse 4,6 km. La caverne abrite 
de nombreux lacs. dont 19 sont grands. Le plus grand s'étend sur 
200 m°. La caverne Koungourskaïa se distingue par ses nombreux 
étages et une température basse qui varie entre —2 et —3 °C, ce qui 
détermine la présence de la glace pendant toute l’année. 

Le temps aidant la surface de la région composée de roches kars- 
tiques se couvre de formes de relief différentes. D'après leur origine 
on dégage les formes dues au lessivage (lapiés ou racles) et aux effon- 
drements et affaissements des voûtes des cavernes (entonnoirs, 
ponors, dolines et poljés). 

D'abord, à la surface d’un massif calcaire il se forme des sillons 
profonds. Ils sont taillés par l’eau atmosphérique enrichie en gaz 
carbonique, qui pénètre dans les fissures, dissout leurs bords, creuse 
progressivement de petits évidements et rigoles. La formation dans 
les évidements et rigoles ainsi produits d’un déversoir dirigé renforce 
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le lessivage des calcaires pour constituer un système de sillons et de 
tranchées séparés par des crêtes étroites. Toutes ces formes ont reçu 
le nom de lapiés. 

Les entonnoirs karstiques sont des dépressions asymétriques en 
forme de bol dont le diamètre et la profondeur varient de un à des 
dizaines de mètres. Les entonnoirs arrondis à pente douce et pas très 
profonds s'appellent dolines. Souvent au fond des entonnoirs karsti- 
ques et d’autres formes du relief karstique il existe des trous pro- 
fonds appelés ponors. Ce sont des ouvertures verticales originales qui 
conduisent vers les cavités karstiques à l'intérieur du massif calcaire. 
En se reliant entre eux ils constituent des formes plus grosses du karst 
superficiel que sont les grandes dépressions fermées, ouvalas et 
poljés. Ces derniers peuvent également être produits par effondre- 
ment de la voûte des cavernes. Dans le relief, les poljés se dégagent 
par leurs vastes dimensions et ont la forme de dépressions fermées 
à bords raides et fond relativement plan. Il est fréquent que ces 
dépressions sont remplies d’eau et forment des lacs karstiques. 

Les eaux souterraines ne se bornent pas à dissoudre les roches, 
elles les désagrègent aussi par voie mécanique et évacuent les par- 
ticules solides de toute sorte. Ce processus s'appelle suffosion méca- 
nique. Le plus souvent la suffosion agit sur les argiles, les sables, les 
grès meubles; dans ces conditions, les couches aquifères diminuent 
en volume et s’affaissent. La suffosion conduit ainsi à l'apparition 
des formes affaissées du relief. 


$ 8. Dépôts des eaux souterraines 


Si les conditions sont favorables, les eaux souterraines déposent 
des particules solides qu'elles ont dissoutes et transportées. Ce pro- 
cessus peut avoir lieu aussi bien à la surface du jour dans le voisinage 
des exutoires, que dans les cavités des roches des couches aquifères. 
L'accumulation des dépôts est l’une des formes principales de l’acti- 
vité géologique des eaux souterraines. 

Dépôts accumulés par les eaux souterraines à la surface du jour. 
Parmi ces dépôts il faut indiquer le tuf calcaire et siliceux, le sel 
gemme, les minerais de fer et de manganèse. Les conditions dans 
lesquelles sont précipités le tuf siliceux (geysérite) et le sel gemme 
ont été décrites dans ce qui précède. Examinons plus en détail les 
conditions d’accumulation du tuf calcaire et des minerais de fer. 

Le tuf calcaire se compose de calcite qui s’accumule aux exutoires 
des sources. La précipitation de CaCO, est conditionnée par les 
mêmes facteurs que dans le cas de la formation des stalactites et des 
stalagmites. 

La calcite qui préside à la formation du tuf se dégage d’après la 
réaction suivante: 


Ca(HCO,), = CaCO, + H,0 + CO, + 
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Fig. 87. Terrasses de concrétion de Pamoukkale 


Le dégagement de CO, et la précipitation rapide du carbonate de 
calcium déterminent la structure poreuse des tufs calcaires, alors 
que les sels contenus dans l’eau souterraine leur donnent des couleurs 
différentes. D’habitude, les tufs sont blancs ou gris, mais souvent 
ils portent des taches brunes ou couleur de rouille qui sont dues à la 
présence des oxydes de fer. Lorsque les oxydes de fer sont régulière- 
ment répartis dans tout le volume, la roche acquiert une couleur 
jaunâtre, alors que les combinaisons de fer et de manganèse colorent 
les tufs en tons éclatants. 

Le tuf calcaire à pores assez grosses s'appelle fravertin. Il a cette 
propriété de couvrir assez vite d’une gaine les objets quels qu’ils 
soient qui se trouveraient dans la source, que ce soit des branches, des 
feuilles, des monnaies, etc. C'est pourquoi les dépôts de travertin 
sont souvent utilisés pour déterminer l’âge d’après les feuilles, le 
pollen des fleurs, les spores des plantes disparues, etc., qui y sont 
encaissées. 

Sur les versants des montagnes les concrétions de travertin for- 
ment généralement un système de terrasses. Les plus grandes terras- 
ses de ce type d’une hauteur de 200 m sont liées aux sources thermales 
de Pamoukkale en Asie Mineure près de la ville de Denizli (fig. 87). 
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En U.R.S.S. des couches puissantes de travertin s'étendent près 
du col Krestovy sur la route Militaire de Géorgie, ainsi qu’à Piati- 
gorsk et dans d'autres régions. 

Minerais de fer. Il existe des gisements de limonite 
brune dont la formation est liée à l’activité géologique des eaux 
souterraines. Les minerais de fer de cette origine sont localisés dans 
les exutoires des eaux enrichies en sels de fer sous forme de peroxydes 
(FeCO,; ou FeSO,). Ces conditions et. probablement, la participation 
des bactéries, provoquent la transformation de FeCO, et FeSO, 
en 2Fe.0,-3H,0, limonite qui en se déposant en quantité forme des 
couches. L'exemple de tels gisements est fourni par les minerais 
de fer des presqu'’îles de Kertch et de Taman, localisés dans les dépôts 
de l'étage Kimeridj du Jurassique supérieur. 

Les minerais de manganèse se forment d’une façon analogue. 

Dépôts accumulés par les eaux souterraines dans les cavités des 
roches. Dans ce qui précède nous avons donné des exemples de pré- 
cipitations dans les cavernes karstiques de carbonate de calcium sous 
la forme de stalactites, stalagmites. colonnes, etc. De la même façon, 
les eaux souterraines qui dégagent les combinaisons chimiques dis- 
soutes remplissent les petits vides en cimentant les galets, le gravier, 
les sables et d’autres roches meubles. La matière qui les cimente 
est constituée souvent par CaCO;, SiO, -nH,0, FeCO;, etc. La cimen- 
tation conduit à la formation de nouvelles roches que sont les con- 
glomérats, les brèches, etc. Lors de la cimentation, les sels sont 
précipités à partir des solutions dans l'espace des pores entre les 
particules du dépôt ou de la roche. 

Ces processus transforment les sables meubles en grès calcaires, 
siliceux ou ferreux, suivant le caractère du ciment qui se dégage entre 
les grains de la roche. La cimentation des dépôts par une substance 
minérale fournie par les eaux souterraines peut avoir lieu à des pro- 
fondeurs différentes: dans ce processus le facteur dominant est le 
niveau de minéralisation élevé des eaux souterraines. 


$ 9. Glissements et éboulements 


Le déplacement des roches sur les versants abrupts est lié à l’acti- 
vité géologique des eaux souterraines et superficielles. Le rôle 
essentiel revient dans ce cas à la composition lithologique des roches 
constitutives du versant. Ces déplacements varient aussi bien suivant 
le caractère que suivant l'échelle. On observe, notamment, de petits 
déplacements des paquets de terrain ou glissements (creeping ou 
reptations (oplyvni)) et les déplacements d'écoulement brusque de 
masses énormes de terrains ou éboulements qui ne se produisent que 
dans les montagnes. Parmi ces phénomènes, les glissements sont les 
plus fréquents. Un glissement est un déplacement naturel des massifs 
des roches sous l'action de leur masse propre, de l’activité des eaux 
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souterraines et en présence d'argile plastique dans les couches. 
A l’état non perturbé, ces argiles se distinguent peu des argiles ordi- 
naires. Mais lorsqu'elles subissent une action mécanique et sont 


Fig. 88. Formation d’un glissement: 


Position du versant: a — avant le glissement: b — après le glissement; 

1 — calcaire; 2 — sable: 3 — argile. I — position primaire du versant: 11 — versant en- 

place; III — corps de glissement ; IV — surfaces de glissement : V — escarpement au-dessus. 
du glissement; VI — pied du glissement; VII — source 


humidifiées, elles deviennent très plastiques. Le versant raide repré- 
senté sur la figure 88 est composé de roches carbonatées denses et 
lourdes. Au pied du versant affleure une nappe aquifère avec une 
source. Les couches imperméables sont constituées par des argiles 
plastiques (coulantes) qui sous l’action de l'humidité et de la pres- 


Fig. 89. Arbres inclinés sur la rive de la Moskova près du quai de Fili 
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sion des couches sus-jacentes deviennent coulantes. L'eau évacue de 
la couche imperméable de petits grains de sable, ce qui provoque 
un lent affaissement du versant. Dans ces conditions, à un certain 
moment les roches peuvent se détacher sous l’action de leur propre 
masse et glisser. La surface suivant laquelle les roches se détachent 
et glissent ressemble dans la section à une parabole. On la nomme 
surface de glissement. En glissant, les massifs des roches se scindent 


v LI 
È > 
SS® 
SE 
nt E 
LS2 ES e 
S C0 Kapt S à à. 
FA È Etage &_È PERS 
Su Apfien  Æipots | 2 
SS 70 v qter CS 2 
SS Msraine us 
S à 160 a 
£S 10 : DES 
32 Tage supérieur  À2)à 
ÈS 40 ce Pokonsk Hne 
$ 0 


CES 
Hau 
Ju niveau 


€ evlgs, . 
—— 7 — 217 Etage Volaien Sépérieur 
_ 


<a = sr 4 _— 2 CÉR 1e Volgien inférieur Julgi 
Clpe: HD e Drrdren 

Périeien Fu 

Fig. 90. Structure des corps de glissement sur le versant des monts Lénine à 

Moscou (d’après V. Aprodov, A. Aprodova) 


en blocs isolés qu’on appelle ordinairement corps d'éboulement ou 
loupe de glissement. D'’habitude, après le glissement la surface du 
versant initial s'incline dans le sens opposé au mouvement de la 
loupe de glissement. Les troncs des arbres, les édifices, etc. s’incli- 
nent alors dans le même sens (fig. 89). 

Les rives des cours d’eau, des lacs et des mers, sont souvent cou- 
verts de massifs boisés aux troncs des arbres fortement inclinés. 
C'est là une preuve immédiate de la présence des glissements dans 
la région donnée. 

Il convient de retenir que les glissements se manifestent sous 
la forme de déplacements brusques périodiques qui durent des 
secondes et qui entraînent en mouvement des masses énormes. Bien 
que le glissement d’un seul massif dure des secondes, l’évolution du 
processus lui-même demande un temps prolongé. Après le glisse- 
ment, le gisement primaire des roches se trouve perturbé. 

Il arrive que des glissements se produisent en absence de couche 
aquifère. Dans ce cas la plasticité des argiles peut être due à une 
action extérieure (d’une rivière ou d’un lac). Par exemple, la fil- 
tration des eaux de la Moscova qui affouille le versant raide des 
monts Lénine (Vorobiévy), ramollit les argiles plastiques du Juras- 
sique supérieur et provoque dans cette région de nombreux 
glissements (fig. 90). 
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Les glissements sont une vraie calamité pour la région. Aussi, 
en concevant et en édifiant toute sorte de constructions, étudie-t-on 
non seulement les glissements existants, mais aussi leur développe- 
ment éventuel. La lutte contre les glissements se poursuit par tous 
les moyens. En particulier, on construit des murs de protection, 
établit des pieux, des systèmes de drainage, etc. 


$ 10. Eaux souterraines dans les régions 
des pergélisols 


La zone des sols perpétuellement gelés couvre près d’un quart 
de la surface de notre planète, alors que l’épaisseur des roches long- 
temps gelées contenant l’eau sous la forme de glace atteint 800 ou 
1500 m (fig. 91). 

L'activité des eaux souterraines est la plus intense dans les 
régions où les roches longtemps gelées sont peu épaisses (jusqu’à 
60 m), dans la zone dite des pergélisols insulaires. On distingue ici 
trois types des eaux souterraines: celles de la couche superficielle, 
les eaux intercalaires du sous-sol gelé et celles de la zone non gelée 
au-dessous du pergélisol. 

Les eaux de la couche superficielle sont liées aux variations sai- 
sonnières de la température et localisées dans la couche active qui 
dégèle en été et gèle en hiver. Ces eaux se conservent parfois entre 
la couche qui gèle (mollisol) et les roches perpétuellement gelées 
(pergélisol). Les couches des pergélisols enferment souvent des 
accumulations de l’eau qui ne gèle pas du fait de sa minéralisation 
élevée et de son mouvement ininterrompu. Plus en profondeur, sous 
les roches gélives, les couches collectrices contiennent des eaux dont 
l’activité géologique ne se distingue pratiquement pas de celle des 
eaux souterraines dans les régions à moyenne positive de la tempé- 
rature annuelle. 

Dans les régions d'extension des pergélisols l'activité des eaux 
souterraines est plus variée et conduit à la production des formes 
superficielles caractéristiques. Les variations saisonnières de la tem- 
pérature, l’activité des rivières et des lacs conditionne un dégel 
partiel du pergélisol et la formation des tlots partiellement dégelés 
ou taliks. Lorsqu’en hiver les roches gèlent, il se forme à la surface 
des reines de fracture qui se remplissent d’eau en été et s'élargissent 
en hiver. Telle est l’origine des veines pérennes qui forment des coins 
de glace croissant vers le bas. Les veines de ce type atteignent 40 m 
en profondeur et 8 m en largeur. 

Le processus de dégel partiel produit également d’autres formes 
caractéristiques que sont le thermokarst (affaissements du sol par 
suite de la rupture de sa couverture), les replafs ou banquettes de 
solijlurion (langues d'écoulement des terrains longtemps gelés qui 
dégèlent), des courants et des flots d'eau gelés, etc. 
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Fig. 92. Dôme de poussée ou « boul- 
gounniakh» : 
a — vue extérieure; b — coupe; 


1— 5501; 2 — argile; 3 — grès; 4 — calcai- 
res; 5 — glace 


Les grosses formes du relief sont liées au gel des eaux souterrai- 
nes. Lorsque celles-ci s'écoulent dans les fentes, la partie supérieure 
du courant gèle, il se forme une lentille de glace ou hkydrolaccolithe, 
au-dessus de laquelle apparaît un dôme de poussée appelé boulgou- 
niakh (fig. 92). 

L'étude pratique des pergélisols est imposée par la recherche 
des gisements de pétrole et de gaz. Leur imperméabilité contribue 
à la conservation des gîtes, alors que les températures basses créent 
des conditions favorables au passage du gaz à l’état solide, ce qui 
favorise la conservation des hydrocarbures. 


10 
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$ 11. Volcanisme de boue 


Parmi les formes d’activité géologique des eaux souterraines une 
place particulière revient au volcanisme de boue qui est un phéno- 
mène de projection spontanée et périodique du gaz, de l’eau et de 
la boue à partir des conduits. 

L'extension des volcans de boue est assez grande. Il en existe 
en Roumanie, Italie, au Mexique, à Birme, en Chine et dans d’autres 
pays. En U.R.S-S. il y en a en Azerbaïdjan, en Turkménie, ainsi 
que dans les presqu'îles de Taman et de Kertch. Le mieux étudiés 
sont ceux d'Azerbaïdjan, où on en compte plus de 200. 

D'après leur structure, les volcans de boue rappellent les geysers. 
Si parmi les produits de leur activité prédominent les gaz et l’eau, 
il se forme à la surface un bassin (sa/se) rempli de boue liquide et 
projetant périodiquement des gaz et de l’eau sous forme de griffon. 
Dans le cas où les produits de projections sont essentiellement la 
boue et des débris solides des roches, à l'emplacement de la salse 
croît progressivement un cône à pente douce appelé volcan de boue, 
composé de brèche. Cette roche particulière, produit du volcanisme 
de boue, se compose de débris non triés, non arrondis, des roches 
en place cimentées par de l'argile. La cheminée débouche au som- 
met du volcan en formant un cratère; la boue projetée s’écoule len- 
tement, se dépose sur les versants et contribue ainsi à la croissance 
du cône. 

Un volcan de boue typique de l’Azerbaïdjan est le Kurdamitch 
situé dans la région Chemakhinsko-Kobystan, décrit par A. Yakou- 
bov et autres (fig. 93). Ses monticules et ses salses forment trois 
groupes. Le premier se trouve dans la partie Est de la région et comp- 
te 35 cratères. La hauteur ordinaire de ses monticules atteint 8 à 
10 m, leur diamètre au pied étant de 25 à 30 m. Le diamètre des cra- 
tères varie de 10 à 20 m. Les projections se composent de boue argi- 
Hu et de pellicules de pétrole. Les cratères dégagent du gaz et de 

eau. 

Le deuxième groupe des monticules se trouve au Nord-Est du 
premier et comporte quelques petits griffons et salses dont l’une 
dégage intensément du gaz. 

Le troisième groupe se situe à 80 ou 100 km au Nord-Ouest du 
deuxième et se compose de trois grands volcans et de 45 griffons et 
salses différents. Une partie des griffons projettent périodiquement 
de la boue liquide, du gaz, de l’eau et des pellicules de pétrole. 

Souvent les projections liquides et gazeuses des griffons et des 
cratères du Kurdamitch comportent des composantes solides sous la 
forme de débris de calcaires, de marnes, de schistes bitumineux 
associés au Crétacé supérieur. Les débris solides des brèches volca- 
niques autorisent à admettre que les racines du volcan pénètrent 
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Fig. 93. Volcan de boue Kurdamitch: 
a — griffon en action; b — bassin de boue ou salse isolée 


à une profondeur importante en passant par la couche du Crétacé 
supérieur. 

La surface du volcan se compose de brèche volcanique et de boue 
liquide dont l'épaisseur atteint 25 m. On a calculé que le volume 
total de la brèche volcanique projeté par le volcan s'élève à 27,5 mil- 
lions de mÿ. 

Dans les cas courants, la boue projetée s'écoule au jour (fig. 94) 
et s'épanche dans un calme relatif. Il arrive, pourtant, que le gaz 
s’accumule en quantité dans la cheminée, ce qui provoque des explo- 
sions. Des explosions et des inflammations du gaz s’observaient, 
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Fig. 94. Epanchement de la boue liquide du cratère d'un volcan en action 


notamment, lors de l'éruption des volcans Lok-Batan (1932, 1935, 
etc.), Gorelaïa-Péklo (1794), à l'île Svinoï (1832). 

Les volcans de boue existent non seulement sur la terre ferme, 
il y en a aussi dans la mer Caspienne près de la presqu'île d’Apché- 


4 Fig. 95. Coupe géologique du vol- 
can de boue Lok-Batan: 


1— brèche volcanique: 2 — gites de 
pétrole ; 3 — gites de gaz} 4 — trous 


Bar 7x LE 


ron. On y rapporte le cratère sous-marin Yama, les îles Douvannyi, 
Glinianyï, Boulla, Loss, Abikha, Bésymiannyi, etc. 

L'origine des volcans de boue n’est pas encore élucidée. Leur 
étude a montré qu'ils se répartissent toujours par groupes et s'ali- 
gnent le long des zones compliquées en profondeur par des failles. 
- On admettait d’abord (G. Abikh, 1848) que le volcanisme de 
boue est associé aux foyers magmatiques, que c'est une manifestation 
particulière sous une forme atténuée du processus magmatique. 
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L'académicien I. Goubkine, un des plus grands explorateurs 
des volcans de boue, a tiré la conclusion qu'ils sont liés non pas au 
volcanisme magmatique, mais aux gisements de gaz et de pétrole, 
dont les noyaux sont percés par des cheminées de boue (fig. 95). 
Par la suite, les disciples de Goubkine et, entre autres, A. Yakoubov, 
S. Fedorov, V. Souline, P. Avdoussine, L. Gouliaéva, ont confirmé 
ce point de vue sur la base des données fournies par les forages et 
les explorations détaillées. Il a été établi que les volcans de boue 
peuvent se former en présence des gaz, de l’eau et des zones de frag- 
mentation par lesquelles tous ces matériaux peuvent être projetés 
périodiquement à la surface. Cette combinaison de facteurs apparaît 
le plus souvent dans les limites des gîtes de pétrole et de gaz. Ceci 
fait que de nos jours les volcans de boue, tout comme les sources 
hydrocarbonées, sont considérés comme des indices directs de la 
présence dans le terrain du gaz et du pétrole. 


CHAPITRE V 


ACTIVITÉ GÉOLOGIQUE DES GLACIERS 


$ 1. Formation et types des glaciers 


Parmi d'autres facteurs exogènes un travail géologique impor- 
tant est fourni par les glaciers. Leur activité consiste également en 
érosion, transport des débris et accumulation de ces derniers. L’étude 
de l’activité des glaciers fait l’objet de la glaciologie. 

La part de la surface terrestre couverte par les glaciers est assez 
grande, elle est de plus de 16 millions de km° (11 % de celle de la 
terre ferme), alors que dans les régions polaires ils s'étendent égale- 
ment sur la partie de la mer occupée par la plate-forme continentale. 
D'après les évaluations, le volume global de la glace contenue dans 
les glaciers atteint 30 millions de km (c’est le volume d’un cube 
à arête de 300 km). 

Les glaciers sont constitués de ce qu’on appelle la glace de glacier. 
A la différence d’autres variétés de la glace (de sol, fluviale, marine) 
qui se forment lorsque l’eau gèle, celle-ci provient de la neige. 

Voici les conditions dans lesquelles apparaît un glacier: moyenne 
basse de la température annuelle, précipitations abondantes sous 
forme de neige, versants à pente douce et dépressions protégés contre 
le soleil et le vent. Dans les pays froids et les régions de hautes mon- 
tagnes de différentes zones climatiques une couverture de neige bien 
stable se conserve pendant toute l’année. Les altitudes auxquelles 
se forment les glaciers diffèrent suivant les régions et dépendent 
de la latitude. Le niveau qui marque la zone au-dessus de laquelle 
la neige ne fond pas s'appelle ligne des neiges. Sa position hypso- 
métrique dépend des conditions climatiques. Lorsque la couche de 
neige augmente, cette ligne descend, elle monte si le climat s’adou- 
cit et les précipitations deviennent moins abondantes. Dans les 
régions polaires, la ligne des neiges s'approche du niveau de la mer 
(de O0 à 70 m), en Norvège et en Alaska elle s'élève à 1500 m; dans 
l'Himalaya et au Tibet, à 5100 ou 6000 m. L'’altitude de la ligne 
des neiges peut être différente même dans les limites d’une seule 
région. Au Caucase de l'Ouest, par exemple, région à précipitations 
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abondantes, elle passe à 2700 m, et au Caucase de l'Est à climat plus 
sec, à 3800 m. 

En moyenne, à mesure qu'on s'approche de l'équateur, le niveau 
de la ligne des neiges monte; aux pôles il s'approche du niveau de 
la mer (fig. 96). C'est ce qui détermine l'étendue de la surface d’accu- 
mulation de la neige et l’échelle de la formation de la glace de glacier, 
dont la plus grosse partie (99,5 %) se trouve dans les régions polaires. 
et 0,5 % seulement revient aux glaciers de hautes montagnes. 
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En s’accumulant dans les dénivellations du relief ou aux som- 
mets des montagnes, la neige n'a pas le temps de fondre pendant l'été, 
sa masse croît d’année en année, elle devient plus compacte et sous. 
l’action des variations diurnes de la température se transforme en 
une masse granulaire. Cette neige grenue compacte s'appelle névé 
et la zone de son accumulation, champ de névé. Le névé se couvre: 
de nouveau de neige, dont le poids le rend encore plus compact, tant 
qu'avec le temps il ne se transforme en glace de glacier. Si À m° de 
la neige fraîche pèse 85 kg, le poids du névé atteint déjà 600 kg, 
et celui de la glace de glacier, 909 kg. De la sorte, pour produire 
1 m° de glace de glacier il faut 11 m° de neige. La densité moyenne de 
la glace de glacier (0,909 g/em*) est légèrement inférieure à celle 
de la glace fluviale (0.917 g/cm®). Ceci est dû à l'orientation désor- 
donnée des grains de la glace de glacier, dont la dimension varie 
depuis celle d’un grain de pois jusqu’à celle d’un œuf. Quant aux 
cristaux de la glace fluviale, ils ont à peu près la même dimension 
et sont ordonnés perpendiculairement à la surface de l'eau. A la dif- 
férence de la glace fluviale et marine, la glace de glacier n’est pas 
stratifiée, elle est généralement transparente et bleue. Elle s’accu- 
mule sous la forme de couches épaisses qui constituent le corps du 
glacier. Les glaciers possèdent la propriété importante de pouvoir 
s’écouler. La vitesse de leur écoulement est d'autant plus grande 
que leur glace est plus épaisse et le lit qu’ils couvrent plus raide. 
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du déversoir 


Fig. 97. Relation entre les zones d'alimentation et du déversoir des glaciers du 
type alpins 
a — glacier d’Everest,yÿ sommet le plus sue du monde ; b — formation de la langue gla- 
claire 


D'habitude elle est de 3 à 10 m/jour, mais de gros glaciers se dépla- 


cent à raison de 40 m/jour. 
Dans les glaciers on dégage la zone d'alimentation, celle où s’accu- 
mule la neige et où elle se transforme en névé, puis en glace de gla- 
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cier, et la zone d'ablation, par laquelle la glace s'écoule. Suivant la 
relation entre ces zones on distingue trois types de glaciers : glacier de 
montagne ou de vallée (type alpin), inlandsis (glacier continental) 
et glacier de forme intermédiaire. 

On appelle glaciers de montagne ou alpins les glaciers relative- 
ment petits des régions de hautes montagnes localisés dans toute 
sorte de dénivellations du relief: dépressions, vallées des rivières, 
gorges, etc. Ce sont des glaciers caractéristiques des Alpes, de l'Hi- 
malaya, du Tian-Chan, du Pamir, du Caucase. Leur zone d’alimenta- 
tion est bien marquée, a la forme d’un cirque et se trouve au-dessus 
de la ligne des neiges. D’habitude cette zone est entourée d’un amphi- 
théâtre de hauts pics et crêtes. La glace s'écoule dans les vallées 
montagneuses à versants raides en formant une ou plusieurs langues 
(fig. 97). 

Parmi les glaciers de montagne on distingue plusieurs variétés : 
glaciers de vallée, les plus grosses et caractéristiques des formes de 
ce type; glaciers de cirque qui naissent dans des niches (cirques) 
des montagnes presqu'’au niveau de la ligne des neiges et qui pra- 
tiquement n’ont pas d'écoulement ; glaciers suspendus, dont le lit 
est coupé par un escarpement abrupt et le courant de glace qui le 
surplombe s’arrache périodiquement pour tomber sous la forme 
d’avalanche (fig. 98). 

Bien que les glaciers alpins jouent un rôle modeste dans le bilan 
général des glaciations (leur surface est inférieure à 0,5 % de la 
surface totale des glaciers), certains d’entre eux atteignent des dimen- 
sions notables. Le plus gros en U.R.S.S. est le glacier Fedtchenko 
au Pamir, d’une longueur de 77 km, large de 4 km : l'épaisseur de 
sa glace atteint 1 km. Même sous de basses latitudes, la surface de 
glaciation des systèmes de montagnes se mesure par des dizaines 
de milliers de kilomètres carrés. Au Pamir et à Tian-Chan la surface 
totale des glaciers dépasse 20 mille km°, et dans l'Himalaya elle 
est de 60 mille km°. 

Les inlandsis ou les glaciers continentaux se forment généralement 
dans les régions polaires et reposent presqu’au niveau de la mer. 
Généralement, ces glaciers couvrent des étendues immenses et ont 
une épaisseur notable. A la différence des glaciers alpins, les inland- 
sis ne possèdent pas de zones d’alimentation et d'’ablation bien 
marquées ; leur forme n’est pas définie par celle du lit. L'épaisseur 
de la glace est ici si grande qu’elle dissimule tous les accidents du 
relief. En règle générale, les inlandsis ont la forme d’un bouclier 
convexe présentant un exhaussement au centre (fig. 99). L'exemple 
des glaciers de ce type est actuellement fourni par ceux de Groenland 
et d’Antarctide. 

De nos jours, les glaciers continentaux sont les plus grands du 
monde. Celui du Groenland, le plus grand de l'hémisphère Nord, 
couvre presque 2 millions de km°. Pour une épaisseur maximale de 
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Fig. 98. Exemples des glaciers du type alpin: 
a— de vallée; 


3300 m le volume total de la glace dépasse ici 2,6 millions de kms. 
Le plus grand glacier de la planète, celui de l’Antarctide, couvre 
44 millions de km. Il contient à peu près 24 millions de km° de 
glace, ou 80 % du volume de tous les glaciers du monde. L’Antarctide 
possède en fait deux glaciers séparés par les montagnes Transarcti- 
ques. Le lit du glacier de l’Antarctide de l'Est. à épaisseur maxi- 
male allant jusqu’à 3,6 km, s'élève jusqu’à une altitude de 2 km 
(fig. 100); le glacier de l’Antarctide de l'Ouest repose surtout sur 
le fond océanique et sur les îles isolées des mers de Ross et de Weddel, 
en formant ici ce qu’on appelle des plates-formes de glace. 

L'Antarctide est le lieu où l'accumulation de la glace marche 
à une allure intense: pour une hauteur des précipitations d'environ 
1450 mm par an, il se forme ici une couche de 24 mm: cette accumu- 
lation dépasse légèrement les pertes en glace liées surtout aux blocs 
de glace qui se détachent et qu’on nomme icebergs. 

Dans le type intermédiaire on range les glaciers de plateau qui 
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b — suspendu 


£e forment dans les montagnes au sommet aplani (tabulaire) ou 
aplani convexe. Des glaciers de ce type sont développés en Scandi- 
navie, on les appelle parfois icefield ou glaciers du type norvégien. 
On dit qu'ils sont intermédiaires parce qu'ils combinent les proprié- 
tés des deux premiers types. Leur lit présentant un relief uniforme, 
ils reposent, comme les glaciers continentaux, en masse continue 
et couvrent sur des plateaux des espaces énormes. En se déplaçant 
du centre vers la périphérie, les glaciers intermédiaires épousent 
les vallées des rivières, les gorges, et sous ce rapport ils ressemblent 
aux glaciers de montagne. D'après les dimensions. les glaciers inter- 
médiaires sont peu grands, ceux de Scandinavie dépassent rarement 
quelques centaines de kilomètres carrés (la totalité des glaciers 
de la presqu'île scandinave couvre environ 5000 km‘). 


$ 2. Travail géologique des glaciers 


Le travail fourni par les masses de glace en mouvement est 
énorme; il se manifeste par la désagrégation des roches, l’abrasion 
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Fig. 99. Inlandsis ou glacier continental de l'ile Bély de l'archipel de Spitsberg 


et l'érosion de la surface sur laquelle ils se déplacent et le transport 
des matériaux détritiques variés. Le mouvement d’un glacier est 
favorisé par l’eau qui apparaît sous sa semelle par suite de la baisse 
sous pression de la température de fonte des glaces, et qui agit 
comme un lubrifiant. 

Nous avons noté que le mouvement d’un glacier dépend de nom- 
breux facteurs dont les principaux sont la masse de la glace et la 
pente du versant qu’elle suit. Pour la même masse du glacier P 
(fig. 104), les composantes tangentielle F, et normale F, qui déter- 
minent la vitesse d'écoulement et la pression exercée sur le lit, 
changent sensiblement en fonction de la pente. 

En plus de la pente, la vitesse de l'écoulement du glacier est 
liée aux variations du climat, conditions d’alimentation, sinuosités 
du lit. Dans ces conditions, la partie centrale du glacier se déplace 
bien plus vite que les parties latérales soumises à un fort frotte- 
ment contre les bords de la vallée. Le mouvement irrégulier de la 
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Fig. 100. Relief sous-glaciaire de l'Antarctide: 
Altitudes, km: 1—>2; 2—0à2: 3—0à 1; 4— <1 
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Fig. 101. Dépendance de la vitesse du courant de la langue glaciaire par rapport 
à la pente: 
a — pente douce; b — pente importante; 
1 — langue glaciaire ; 2 — pellicule d'eau au pied du glacier; 3 — lit du glacier 


masse du glacier produit des fissures marginales ou latérales. D'autre 
part, sous l’action des contraintes latérales il se forme dans le corps 
du glacier des crevasses, longues fentes parallèles (fig. 102, a). Une 
autre forme de perturbation du corps d’un glacier sont les crevasses 
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Fig. 102. Crevasses dans le corps du glacier: 


b — transversales 


a — Crevasses, 
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transversales, dues à la déformation du glacier lorsque la largeur de 
la vallée change ou le lit présente des accidents (fig. 102, b). 

Le travail de désagrégation et d’abrasion du lit s'appelle érosion 
glaciaire. Pourtant, la dureté de la glace est insuffisante pour désa- 
gréger la plupart des roches. Dans une grande mesure l’érosion gla- 
ciaire est assurée par les débris des roches enchâssés dans la glace, 
qui assurent le travail de désagrégation principal. 

Lorsque la glace se déplace, il se forme des rainures profondes 
(fig. 103, a), des blocs striés, des formes du relief nivellées, adoucies. 
Les blocs arrondis asymétriques portant les traces de l'érosion gla- 
ciaire s'appellent roches moutonnées, et leur accumulation porte le 
nom de relief moutonné. La vallée dans laquelle se déplace la langue 
du glacier avec les débris des roches enchâssés acquiert la forme 
d'une auge à fond plat et à parois latérales raides. Une vallée ainsi 
formée par la langue du glacier s’appelle rallée en auge (fig. 103, b). 
Elle se termine par un certain gradin constitué des roches en place, 


Fig. 103. Erosion glaciaire: 


a — stries à la surface des roches en place pratiquées par les glaciers anciens dans le Sahara 
actuel ; b — vallée en auge typique creusée par un glacier pendant l'une des dernières époques 
de glaciation : actuellement la vallée est remplie par un lac (Grande-Bretagne) 


11-0206 


Fig. 104. Moraines à la surface d’un glacier: 
a — surface du glacier Tséi au Caucase du Nord; b — glacier en Alaska 
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qui délimite le déplacement du glacier. Les matériaux détritiques 
qui se forment par l’activité des glaciers ont reçu le nom de moraine 
(fig. 104, a). Les débris de couleur sombre qui forment la moraine 
accumulent bien la chaleur solaire, contribuent à la fonte de la glace 
et s'engagent progressivement dans cette dernière. Les moraines de 
couleur claire, à l'inverse, reflètent la lumière solaire et s'accumulent 
en éléments sous forme de champignons qui s'élèvent au-dessus de 
la glace. La surface d’un glacier acquiert ainsi un relief tourmenté 
défini par l’échauffement irrégulier et la fonte de certaines de ses 
parties (fig. 104, b). 

D'après leur état les moraines peuvent être mourantes et déposées. 
Les premières se déplacent avec la glace, alors que les deuxièmes 


Fig. 105. Schéma de la formation d'une moraine terminale 


se composent de matériaux détritiques restés en place après la fonte 
du glacier. Les moraines déposées se divisent en moraines termi- 
nales et moraines de fond. Une moraine déposée qui s’est formée près 
de la frontière inférieure de la langue glaciaire est dite terminale. 
En général, les moraines terminales sont asymétriques. Leur bord 
en regard du glacier est plus raide que le bord extérieur (fig. 105). 
Parfois elles forment des couvertures morainiques continues parmi 
lesquelles on dégage les buttes et les drumlins morainiques. Lorsque 
le retrait du glacier est intermittent, il peut y avoir plusieurs morai- 
nes terminales et chacune d'elles indique la position de la frontière 
du glacier dans une période déterminée. 

La moraine de fond est construite par des dépôts restés après la 
fusion du glacier sur toute l’étendue de la vallée en auge. A la diffé- 
rence de la moraine terminale, la moraine de fond est formée par le 
retrait continu du glacier, lorsque la frontière de sa langue ne reste 
pas longtemps fixe. Les moraines terminale et de fond sont caracté- 
risées par l’absence de triage du matériau détritique de leurs dépôts. 

Parmi les moraines mouvantes on distingue les types superficiel, 
interne et inférieur (fig. 106). 

Les moraines superficielles peuvent ètre à leur tour latérales et 
médianes. Les moraines superficielles sont généralement constituées 
par les débris des roches tombés à partir des versants de la vallée. 
La confluence de deux glaciers de vallée connexes fait fusionner leurs 
moraines latérales pour produire une moraine médiane. 
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Les matériaux détritiques à la surface d’un glacier peuvent glisser 
dans les crevasses ou être ensevelis sous de nouvelles portions de 
neige. Les débris des roches encaissés par le glacier forment la moraine 
interne, qui elle aussi peut être latérale ou médiane. 

Les débris encaissés dans la semelle du glacier constituent la 
moraine inférieure. Ils ne font pas que renforcer l'activité de l’éro- 
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Fig. 06. Position des moraines en mouvement de types différents 


sion, mais créent encore des formes spécifiques: blocs striés et sil- 
lons profonds dans le lit du glacier. 

En plus des moraines l’activité des glaciers est associée aux dépôts 
fluvio-glaciaires. Ils sont dus aux cours d’eau produits par la fonte 
des glaciers. D'habitude, ces cours d’eau affouillent la moraine et 
exportent au-delà de ses limites des débris de toute sorte, en déposant 
prés de l'extrémité du glacier des matériaux détritiques plus gros, 
suivis par des débris à grain plus fin, le sable. puis les argiles. Ainsi, 
à la différence des moraines, les dépôts fluvio-glaciaires sont carac- 
térisés par un triage relatif et une stratification. et sous ce rapport 
s'’apparentent aux accumulations fluviales. Toutefois, relativement 
à ces dernières, ils sont mal arrondis, faisant partie de la moraine 
délayée, et sont transportés par les cours d'eau à des distances négli- 
geables. 


$ 3. Glaciations 


L'histoire géologique de la Terre montre qu’à certaines périodes 
pratiquement tous les continents actuels en entier ou en partie se 
trouvaient couverts par un épais manteau de glace. L'étude détaillée 
des dépôts glaciaires a permis d'établir une propriété très importante 
des glaciations: leur périodicité. Dans l’histoire géologique de la 
Terre, les périodes de froid succédaient aux époques plus chaudes. 

L'étude de la composition isotopique de l’oxygène dans la coupe 
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de la glace du Groenland a montré que la dernière glaciation a eu 
lieu il y a 10 à 50 mille ans, et ces dernières 700 mille années ont 
connu au moins huit baisses de la température de 6 à 8 °C (fig. 107). 
Ces baisses correspondent probablement aux périodes de glaciation. 
En utilisant les données géologiques, on a réussi à établir que pen- 
dant la dernière glaciation la glace couvrait 1/3 de la terre (environ 
45 millions de km’), c'est-à-dire trois fois plus qu’actuellement. 
60 % de la surface de l'Amérique du Nord et 25 % de celle de l’Eura- 
sie se trouvaient en cette période sous un puissant manteau de glace 
(fig. 108). L'échauffement du climat qui a commencé à peu près il 
y a 9 mille ans a atteint le maximum aux années 1940. 

Plusieurs hypothèses ont été avancées pour expliquer les glacia- 
tions terrestres. Mais aucune d'entre elles ne donne pour le moment 
de réponse univoque, du fait du grand nombre de facteurs qui pro- 
voquent les glaciations périodiques et qui ne sont pas et de loin tous 
élucidés. Les facteurs déjà établis sont astronomiques ou géologiques. 

Parmi les facteurs astronomiques les plus importants il y a les 
variations du mouvement planétaire de la Terre, celles de l’excen- 
tricité de l'orbite terrestre et de l’angle d'’inclinaison de l’axe de la 
Terre par rapport au plan de l’écliptique. Ce sont des variations 
périodiques réelles qui à leur tour provoquent des variations périodi- 
ques du climat. 

Probablement l’un des facteurs astronomiques les plus puissants 
qui entraînent la modification globale du climat est la variation 
de la distance entre la Terre et le Soleil, et, par suite, de l’excentri- 
cité de l'orbite terrestre. Les périodes où cette excentricité diminue 
(celles de l’ellipticité minimale) correspondent probablement aux 
périodes de « grandes » glaciations. 

La modification de l’angle d'inclinaison et la précession de l’axe 
terrestre peuvent changer notablement la position des zones cli- 
matiques et provoquer la glaciation des parties isolées des conti- 
nents, mais probablement l’échelle de ces variations est plus petite. 

Un autre facteur astronomique susceptible de produire un change- 
ment global du climat est, d'après certains savants. la variation du 
rayonnement solaire due au brassage irrégulier du plasma et à l’acti- 
visation périodique du fonctionnement de la « pile » solaire. 

L'action isolée ou simultanée de tous ces facteurs astronomiques 
peut entraîner une diminution ou une augmentation notable de la 
moyenne de la température annuelle dans telle ou telle zone ou à la 
surface de toute la Terre. La baisse de la température sous l'effet 
des causes mentionnées peut déclencher la glaciation, et inverseinent, 
si la moyenne de la température annuelle monte. c’est la période 
interglaciaire qui peut intervenir. 

Aux facteurs géologiques on rapporte les variations de la com- 
position de l'atmosphère et la tectonique. 

L'histoire géologique de la Terre trahit une liaison évidente des 
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Fig. 107. Variations de la température dans l'hémisphère Nord par rapport à 
Ja température actuelle (d'après PASS la température de l’eau de la mer des 
Caraïbes) 
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Fig. 108. Propagation maximale des glaces dans l'hémisphère Nord: 
1 — frontière actuelle des glaces marines: 2 — frontière ancienne des glaces marines; 3 — 
glaces modernes de la terre ferme; 4 — glaciation terrestre ancienne ; 5 — frontière actuelle 
du pergélisol (merzlota) 
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périodes de glaciation avec les époques d’orogenèse. La glaciation 
survenait ordinairement après ces dernières, qui s’accompagnaient 
d'une forte activité volcanique. Dans ces conditions, une quantité 
énorme de gaz carbonique était projetée dans l'atmosphère terrestre, 
ce qui non seulement produisait un «effet de serre », mais encore 
créait des conditions favorables au développement des organismes 
vivants, surtout des plantes. L'extension intense des forêts, la 
croissance impétueuse des populations marines, dont les individus 
construisaient leur squelette à partir de la calcite, conduisaient à des 
résultats inverses: extraction du gaz carbonique de l’atmosphère et 
sa fossilisation sous forme de calcaires, houille, pétrole et gaz. 
Cette diminution de la teneur en CO. dans l’atmosphère est l’un des 
facteurs géologiques principaux qui conditionnent les refroidisse- 
ments périodiques et les modifications globales du climat. 

Plusieurs autres facteurs géologiques exercent également sur le 
climat une action modificatrice, mais leur échelle est bien plus 
petite. Les mouvements tectoniques peuvent déplacer les continents 
d’une zone climatique dans une autre, les exhaussements des sec- 
teurs isolés de l’écorce terrestre s'accompagnent de la baisse de la 
moyenne de la température annuelle (1 °C par 200 m). Les modifi- 
cations du climat dues aux facteurs tectoniques peuvent: également 
déclencher une glaciation susceptible de s'étendre sur de vastes 
régions et même sur des continents entiers. 

Si on tient compte que les facteurs astronomiques et géologiques 
peuvent agir simultanément. la combinaison des actions unidirec- 
tionnelles peut produire des variations de température suffisantes 
pour assurer la succession des périodes froides et chaudes. Chaque 
période glaciaire était caractérisée par une répartition à elle de la 
glaciation à la surface terrestre. En particulier, pour l’Antarctide, 
le Groenland, le Spitzberg, l’époque actuelle peut être dite glaciaire, 
alors qu'elle est interglaciaire pour le reste du globe terrestre. 

La glaciation est un processus géologique dynamique. Sur l’exem- 
ple du bouclier glaciaire de la mer de Barentz (fig. 109), on peut voir 
que sa désagrégation à la fin de la glaciation quaternaire n’a duré 
qu'un peu plus de 1000 ans. A l’époque, la couverture glaciaire puis- 
sante s’étendait sur le Nord-Est de l’Europe. 

Pendant les périodes glaciaires on dégage des époques isolées 
de progression et de retrait du glacier. L'étude de la coupe des dépôts 
quaternaires de la partie européenne de l'U.R.S.S. a permis de 
déceler dans cette région trois dernières époques de glaciation: 
le Valdaïen (Q:), le Dniéprovien (Q2) et le Likhvien (Q,). En analy- 
sant la propagation des moraines terminales on a établi les frontières 
de chaque glaciation, dont la plus grosse a été celle du Dniéprovien 
(fig. 110). En même temps, l'Europe occidentale a connu quatre 
glaciations, celles de Würm (Q;), Riss (Q:). Mindel (Q.) et Güntz 
(N2). La plus grande a été celle de Riss. 
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Fig. 109. Désagrégation de la couverture glaciaire de la mer de Barentz: 
1 — frontière de la glace continentale ; 2 — mer; 5 — glacier flottant ; 4 — lacs; 5 — terre: 
6 — direction du déplacement de la glace 


En plus des facteurs astronomiques et géologiques, le climat est 
modifié à une échelle de plus en plus grande par l’activité de l’hom- 
me. Son activité intervient surtout dans la composition de l’atmo- 
sphère. 6 milliards de tonnes de gaz carbonique envolés chaque année 
dans l’atmosphère, la taille massive des forêts et la destruction de la 
végétation aboutiront d’après certains savants, vers l’an 2000 à ac- 
croître de 20 % la teneur en CO, et à augmenter de 2 °C la moyenne 
de la température annuelle de la planète. 

Un autre résultat de l’activité industrielle de l’homme qui 
s'accompagne des variations globales du climat est l’augmentation 
dans l’atmosphère de la teneur en poussière. Cette dernière contribue 
à l’échauffement et à la fonte de la couverture de neige et de glace 
à la surface des régions polaires. Dans l'atmosphère. la poussière 
fait écran au rayonnement solaire, en augmentant l’albédo de notre 
planète et en diminuant l’arrivée de la chaleur. Ainsi, la variation 
du climat subit de différentes façons l’activité de l’homme. Si la 
quantité de CO, continue à augmenter dans l'atmosphère, l’échauffe- 
ment important ainsi produit peut faire fondre toute la couverture 
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Fig. 110. Propagation des glaciations sur le territoire de l'Europe orientale: 


Frontières des glaciations : Ok — Okienne ; D — Dnieprovienne; M — Moscovite: X — Kali-- 
ninienne; O — Ostachkienne 


glaciaire et faire monter de S0 m le niveau de l'Océan mondial. Il en 
résultera que la surface de la terre ferme diminuera de 10 % et 
l'eau couvrira les régions les plus peuplées et les mieux assimilées 
aussi bien par l'industrie que par l’agriculture de l’Europe occi- 
dentale, de l'Inde, de la Chine. Il importe donc fort d’observer et. 
de maintenir l'équilibre naturel établi entre l’arrivée et le débit du 
gaz carbonique, l’arrivée et le rayonnement de la chaleur. De nom- 
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breux pays ont mis à l'étude et appliquent actuellement un ensemble 
de mesures de protection du milieu ambiant, qui inclut la préven- 
tion des projections funestes dans l'atmosphère, l'épuration des 
eaux usées, etc. En U.R.S.S., où la protection du sous-sol et du 
milieu ambiant est prévue par la législation d'Etat, on attache une 
importance particulière à cette activité. 


CHAPITRE VI 


ACTIVITÉ GÉOLOGIQUE DES MERS ET DES LACS 


$ 1. Distribution de l’eau et de la terre ferme. 
Relief de l’enveloppe solide de la Terre 


La masse globale de l’hydrosphère, y compris des eaux des mers 
et des océans, des fleuves et des lacs, des eaux souterraines et des 
eaux à l’état solide (glaces des glaciers et des mers) est de 1,46 > 
X 1018 t. Ceci est presque 300 fois supérieur à la masse de l’atmosphè- 
re, mais ne fait que 1/4000 de la masse terrestre totale. 

Près de 6 % de l’hydrosphère reviennent aux eaux souterraines 
et aux glaciers, les autres 94 % étant constitués par les cours d’eau, 
lacs, mers et l'Océan mondial. Par Océan mondial on entend toute 
la masse de l’eau sur la Terre contenue dans les mers et les océans 
liés entre eux. Son volume atteint presque 1.5 milliard de km* (cube 
à arête supérieure à 1000 km). Les eaux de l'Océan mondial couvrent 
plus de 2/3 de la surface terrestre. D'où l'importance de l'étude de 
l’activité géologique de la mer en tant qu’un des facteurs exogènes 
les plus importants. 

On sait que la plus grande partie des roches sédimentaires s’est 
formée à partir des dépôts d’origine maritime. Pour comprendre le 
mécanisme de leur accumulation et transformation, il faut étudier 
les particularités de la sédimentation dans les bassins marins actuels. 
La nécessité d’une étude détaillée du fond des mers et des océans 
est dictée par le fait qu'il recèle des minéraux utiles variés, en pre- 
mier lieu le pétrole, le gaz, les phosphorites, les minerais de fer et 
de manganèse. Vu l'épuisement des minéraux utiles dans les gise- 
ments des continents, leur exploitation se déplacera inévitablement 
dans les océans. La dynamique de la production actuelle du pétrole 
et du gaz est marquée dès aujourd'hui par cette tendance. En par- 
ticulier, si dans les années 1967-1970 les gisements marins ont fourni 
16 % de la production mondiale du pétrole et du gaz, d’après les 
statistiques, dans les années 1975-1976 son niveau a atteint 40 ou 
50 % *. Probablement, cette redistribution des gisements intéressera 
également d’autres types des minéraux utiles. Les aspects théoriques 
et pratiques de la géologie marine ont déterminé à ce jour l’ensemble 
le plus vaste des recherches dont l'Océan mondial est l'objet. 


* Ces chiffres ne tiennent pas compte de l'U.R.S.S. 
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Depuis les temps les plus reculés les hommes s’efforçaient de- 
dévoiler les mystères du fond océanique. Au début de l'étude on 
pensait qu’il s'étalait en une vaste plaine uniforme. À mesure que- 
la recherche océanographique s’amplifiait, on a établi que le fond 
des mers et des océans présente un relief bien plus compliqué. Actuel- 
lement. les renseignements disponibles permettent non seulement. 
de se faire une idée de l'allure réelle du relief océanique et de le com- 


Fig. 111. Hémisphères continental et océanique de la Terre 


parer au modèle des continents, mais aussi de dégager dans ses limi- 
tes de différents éléments géomorphologiques. Nous avons déjà 
dit que la plus grande partie de la surface terrestre (71 % environ, 
ou 361 millions de km) est couverte par les mers et les océans. La 
surface des terres ne fait que 29 % de la surface de la planète ou 
149 millions de km*. Autrement dit, l’étendue de l'Océan mondial 
est de 2,5 fois supérieure à celle de tous les continents. La réparti- 
tion des terres et de l'eau sur le globe est irrégulière. La plus grande: 
partie des terres se trouve dans l’hémisphère Nord, et celle des eaux. 
dans l'hémisphère Sud. L'hémisphère continental est constitué 
de 59 % de terres et de (1 % des eaux ; pour l'hémisphère océanique, 
ce sont respectivement 14 % et 81 % (fig. 111). 

D'après les particularités morphologiques de l'enveloppe solide 
de la Terre, l'Océan mondial est divisé par convention en quatre 
bassins isolés, les océans Pacifique, Atlantique. Indien et Arctique 
(tableau 8). 

Le relief de l'enveloppe solide de la Terre dans les continents et 
sous les océans est assez compliqué. Il est établi que le point le plus 
haut du globe est l’Everest qui s'élève à 8882 m au-dessus du niveau 
de la mer. Ces dernières années on a revélé que le fond océanique 
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Tableau 8 
Parties constitutives de l'Océan mondial 
Octan Masse 2. l'eau. SApertieles | Mon 
Pacifique 52.8 49,8 4028 
Atlantique 24,7 25,9 3627 
Indien 21,3 20,7 3897 
Glacial Arctique 1,2 3,6 1296 
100 % | 100 ** 


comporte des montagnes sous-marines, des cônes volcaniques et des 
plateaux, des dépressions et des fosses profondes. D’après les mesures 
du navire d'exploration soviétique « Vitiaz ». c'est la fosse des Ma- 
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Fig. 112. Courbe hypsographique de la surface de la lithosphère 


riannes dans le Pacifique qui est la plus profonde. Son repère absolu 
est de —11034 m. La répartition des repères absolus à la surface des 
continents et au fond de l'océan peut être visualisée par la courbe de 
la figure 112. Cette courbe qui donne une traduction suggestive du 
caractère du relief est dite kypsographique. Elle indique en pour cent 
la part des altitudes (dans les terres) et des profondeurs (dans les 
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mers) de la surface solide de la Terre. Cette courbe a permis de 
calculer les valeurs moyennes du niveau de l'Océan mondial 
(--245 m), de l'enveloppe solide (—2440 m). de la terre ferme 
(+840 m), de la profondeur moyenne de la mer (—38£0 m). Si on 
ne tient pas compte des régions des montagnes et des fosses abys- 
sales peu étendues. la courbe hypsographique présente nettement 
deux niveaux prédominants: celui des continents d’une hauteur de 
1000 m, et celui du lit océanique aux repères allant de —2000 
à —6000 m. La zone transitoire qui les relie est un escarpement 
relativement raide qui se nomme {alus continental. La plate-forme 
continentale est le prolongement naturel du continent, sa partie 
extérieure couverte par la mer. De la sorte, il faut considérer comme 
frontière naturelle qui sépare les océans des continents non pas la 
ligne littorale visible, mais la frontière extérieure de la plate-forme 
continentale. 

La plate-forme continentale couvre environ 7,6 % de la superficie 
océanique et s'étend généralement le long des rivages sous la forme 
d’une bande dont la largeur atteint des centaines de kilomètres. 
Etant le prolongement des continents, apparentée à ces derniers 
quant à sa structure géologique, reposant à des profondeurs accessi- 
bles peu grandes. la plate-forme présente également de l'intérêt du 
point de vue de la prospection et de l'exploration des minéraux utiles. 

De nos jours. l'origine de la plate-forme continentale est associée 
aux variations dites eustatiques du niveau des eaux océaniques. con- 
ditionnées par les modifications globales du climat. Ainsi, pendant 
la glaciation quaternaire, l’eau était concentrée en volume important 
dans les glaces continentales et flottantes; le niveau de l'Océan 
mondial était alors de 100 à 150 m plus bas. La position actuelle du 
rebord de la plate-forme suivi par le talus continental est rendue 
différente par les mouvements verticaux de l'écorce terrestre. et 
varie dans l’intervalle des profondeurs de 90 à 500 m. La profondeur 
moyenne de ce rebord est de 132 m. Le relief de la plate-forme conti- 
nentale témoigne des processus d’érosion superficiels: il existe ici 
des formes glaciaires, des glaces fossiles et des tourbières où sont 
ensevelis des restes des mammouths. et qui confirment la présence 
antérieure de la plate-forme sur la terre ferme. 

Le talus continental est caractérisé par une pente raide qui 
atteint 15° et plus. Sur le littoral occidental de la presqu'île de 
Floride (fig. 113). par exemple, le début du talus continental est 
rendu très net sur la carte d’après les isobathes (lignes d'égales pro- 
fondeurs) plus serrées. Le passage du talus continental au lit océani- 
que est d'habitude marqué plus mal: les produits de désagrégation 
du talus forment ici une zone au pied du talus qui repose à une 
profondeur de 2 à 5 km. 

La raideur du talus continental contribue à son érosion intense 
qui rend tourmentée la surface du talus et le rebord qui le sépare de 
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la plate-forme continentale. D'où la présence caractéristique des 
cañons, vallées profondes à versants raides. Souvent ce sont les 
prolongements des fleuves. Ainsi, le cañon du Congo (fig. 114) 
commence dans son estuaire et s’observe jusqu’à une profondeur 
Talus 
ü) continental 
b) Plate-forme 
CORRENTAE Lord continental 


SC EE © 


Fig. 4113. Transition de la plate-forme continentale en talus du littoral oriental 
de la presqu'île de Floride: 


a — carte des profondeurs du fond marin; b — profil du relief du fond marin; 
1 — isobathes (lignes d'égale profondeur), m ; 2 — trous sous-marins: 3 — terre (sur la carte} 
4 — fond marin (sur le profil) 


de 4000 m. À la tête du cañon se trouve un cône de déjection couvrant. 
quelques dizaines de kilomètres carrés. 

La désagrégation (glissement) des versants produit également des 
courants de bourbe qui déportent vers le pied des masses énormes de 
dépôts appelés turbidites. Dans l’ensemble, le talus continental 


— : za _———Ï]" 


Fig. 114. Cañon dans la plate-forme continentale et le talus continental du lit- 
toral occidental de l’Afrique, qui commence dans l'embouchure du Congo: 
1 — isobathes du fond océanique, m 


occupe environ 15 % de la superficie de l'Océan mondial. 
La plus grande partie (76,2 %) de l'Océan mondial est couverte 
par le lit océanique à pente très douce et petit intervalle de pro- 
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Fig. 115. Formes caractéristiques du relief du fond océanique : 


«a — vallée abyssale; b — puyot: ce — coupe de la dorsale médio-atlantique; d — partie 

du Sud de la dorsale médio-atlantique ; 

1 — vallée de rift; 2 — dorsale médio-océanique (dans les limites de l’isobathe, —4000 m)} 
e — failles transformantes 


fondeurs variant de 5,5 à 6 km. Les formes caractéristiques de son 
relief sont les dépressions ou cuvettes et les dorsales médio-océaniques. 
Les cuvettes, généralement de forme isométrique. s'étendent en 
largeur à des milliers de kilomètres. Leur fond plan est souvent 
accidenté par des vallées profondes et des dorsules océaniques. Les 
vallées abyssales ont des versants raides d'une profondeur de 100 
à 200 m et un fond large de 2 à 5 km, elles s'étendent souvent à des 
-centaines de kilomètres (fig. 115, a). Pour le moment, l'étude des 
vallées abyssales n'est pas encore très poussée. 

Une autre forme caractéristique du relief du lit sont les dorsales 
-qui s'élèvent au-dessus de la surface des cuvettes à 5 ou 6 km. Elles 
sont d'habitude d'origine volcanique et émergent souvent au-dessus 
du niveau de la mer en formant des îles et des archipels. En apla- 
nissant le relief, l'érosion produit des montagnes à sommet tronqué 
appelées guyots (fig. 115, b). 

En plus des cuvettes, le relief du lit océanique est également 
défini par les dorsales médio-océaniques (fig. 115, c) qui fusionnent 
en un svstème de montagnes unique s'étendant à 60 mille km et 
couvrant environ !/, de la superficie de l'Océan mondial. Les formes 
Caractéristiques de ces dorsales sont les vallées appelées rifts océani- 
ques et failles transformantes. Dans les cas courants, la partie centrale 
la plus élevée de la dorsale médio-océanique est fragmentée par une 
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vallée longitudinale profonde formée de ruptures et s'étendant le 
long de toute la chaîne. C’est le rift océanique (fig. 115, c, d). Les 
dorsales médio-océaniques sont également tranchées par des frac- 
tures transversales profondes qui guident les gros décalages des 
tronçons des chaînes. La longueur de ces failles transformantes 
atteint souvent des milliers de kilomètres (fig. 115, d). 

La partie la plus profonde de l'Océan mondial est la zone des 
fosses abyssales qui couvre 1,2 % de la superficie océanique. Ces 
fosses sont localisées surtout à la périphérie du Pacifique et sont 
associées aux arcs insulaires étendus. Ces derniers sont des archipels 
des îles qui s’étirent sur des milliers de kilomètres et qui du côté 
extérieur en regard de l’océan sont délimités par des fosses abyssales 
isolées. C’est à ces fosses de la périphérie du Pacifique que sont as- 
sociées les plus grandes profondeurs de l’enveloppe solide de la Terre. 

Tels sont les éléments morphologiques principaux du fond de 
l'Océan mondial. 


$ 2. Caractéristique physico-chimique 
des eaux de l’Océan mondial 


Température de l’eau marine. La température de l’eau de la 
couche superficielle des mers et des océans dépend pour beaucoup 
des conditions climatiques du lieu. Dans les tropiques elle est sen- 
siblement plus élevée que sous les latitudes modérées et polaires. 
De nombreuses mesures ont permis de déterminer la moyenne de 
la température annuelle à la surface des océans isolés et de l'Océan 
mondial dans son ensemble. Pour ce dernier elle s’est avérée égale 
à 17,4 °C, ce qui est presque de 3 °C plus que la température des 
couches inférieures de l'atmosphère. 

D'après de nombreuses données, la température des couches 
voisines du fond de l'Océan mondial baisse jusqu’à +3 °C, alors 
que dans les fosses abyssales elle est encore plus basse. Fait caracté- 
ristique : la température des couches voisines du fond peut être infé- 
rieure à 0 °C parce que la teneur en sels diminue la température à 
laquelle l’eau gèle. Aussi, la température des couches voisines du 
fond des fosses abyssales baisse-t-elle jusqu’à —2 °C. A titre d'exem- 
ple considérons la courbe de la température de l’océan Arctique 
(fig. 116). Jusqu'à à 350 ou 450 m la température de l’eau augmente 
brusquement jusqu’à 0,5 ou +1 °C, pour diminuer progressivement 
ensuite. À la profondeur de 1500 m elle atteint déjà —1 °C. 

La température des eaux marines est influencée sensiblement par 
les courants qui peuvent élever ou abaisser la moyenne du bassin. 
La différence brutale entre la température des eaux sous de hautes 
latitudes et celle des eaux des régions tropicales conditionne leur 
circulation et brassage permanents. 


12-0206 
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Pression et densité de l’eau marine. Dans les mers et les océans 
la pression est proportionnelle à la profondeur. Chaque 100 m elle 
augmente de 4 MPa et atteint la valeur maximale dans les fosses 


abyssales. Elle se calcule d’après la formule suivante 


H 
P= 


où p est la pression de l’eau marine en MPa; 

H, la profondeur de calcul, en m; 

Y, la densité de l’eau en g/cmÿ. 

Dans les calculs peu précis on ad- 
met que la densité de l’eau est égale à 
l'unité; en fait elle change légère- 
ment de 1,0275 à 1,0220 g/cm°. Ce 
changement est dû aux variations de 
la température et de la teneur en sels 
dissous. La densité de la couche su- 
perficielle dépend dans une grande 
mesure de la température. Les recher- 
ches de ces dernières années ont 
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Fig. 116. Variations de la tem- 

pérature ct de la salinité des 

eaux de l'océan Arctique en 
fonction de la profondeur. 


montré que les ‘‘densités minimales 
sont caractéristiques des régions 
équatoriales, et maximales, des ré- 
gions polaires. 

Composition chimique. L'eau ma- 
rine contient en solution une quan- 
tité importante de différents sels. 
Leur teneur en 4 1 d'eau est mesurée 


en pour-mille (%/00). La salinité moyen- 
ne égale à 3,5 ‘oo est dite normale. On distingue la salinité 
absolue, c'est-à-dire la quantité des sels dissous, et la composition 
saline de l’eau, c'est-à-dire le rapport entre les sels dissous. Dans les 
eaux à salinité normale, la plus grande partie de matériaux dissous re- 
vient au chlorure de sodium (78,32 %) et de magnésium (9,44 %). Les 
sulfures représentés par MgSO,. CaSO,. K,SO, ne font que 11,9% % ; la 
part de tous les autres sels est de 0.4 %. En plus de cessels l’eau con- 
tient de l’iode, du fluor, du phosphore, du zinc, du plombet d’autres 
éléments. Leseaux océaniques étant brassées en permanence, leur sa- 
linité moyenne est invariable. Pour ce qui est des eaux de certaines 
mers isolées, leur salinité est influencée par de nombreux facteurs, 
dont les principaux sont les conditions climatiques, le déversoir 
fluvial, le régime gazeux, etc. Il en résulte que dans certaines mers 
la salinité de l’eau diffère sensiblement de la normale. Plus l’isole- 
ment du bassin marin est fort, plus cette différence est grande. Ce 
n’est pas que seulement la salinité absolue qui peut être différente, 
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Tableau 9 


Composition des sels principaux dissous dans les eaux 
mondial (d’après N. Strakhov) 


de la mer Noire et l'Océan 


Teneur dans les 
eaux en % de la 
teneur totale 


Teneur dans les 
eaux en % de la 
teneur totale 


Sels Sels 
Océan mer Océan mer 
mondial Noire mondial Noire 
Chlorures Sulfures : 
NaCl 78,32 77,72 M£gSO, 6,40 7,11 
MgCL 9,44 9,07 CaSO, 3,94 2,58 
KCI 1,69 2,99 Carbonates 0,21 4,59 


mais encore la composition des sels. Le tableau 9 donne l’idée de 
l'échelle des écarts. 

Naturellement, près des embouchures des fleuves la salinité de 
l’eau marine est plus faible. 

Dans d'autres cas, par exemple dans din de la mer Méditerra- 
née, l’évaporation des eaux abaisse le niveau et augmente la sali- 
nité et la densité de l'eau. Il en résulte qu'à travers les Dardannel- 
les se dirigent dans la Méditerranée des courants superficiels en pro- 
venance de la mer Noire et de la mer de Marmara, où l’évaporation 
est neutralisée par l'apport des eaux fluviales. Un tel échange a 
également lieu entre la mer Rouge, dont la salinité des eaux est très 
élevée (45 °/60), et l'océan Indien, ainsi qu'entre la mer Baltique aux 
eaux relativement douces, et la mer du Nord. Les eaux moins salées 
ont une densité plus faible et se propagent au-dessus des eaux salées 
et plus lourdes; c'est pourquoi les courants superficiels se déplacent 
toujours vers les zones où la salinité est plus élevée, alors que les 
courants de fond se déplacent dans la direction opposée. 

La solubilité de sels, et donc, la salinité des eaux, augmente avec 
la température. Il s'ensuit que dans la couche superficielle à basse 
température des régions polaires la salinité est minimale (cf. fig. 146), 
et que la glace qui se forme est pratiquement douce. 

Gaz dans les eaux des mers. L’eau des mers modernes contient 
en solution l’oxygène, l'azote, le gaz carbonique, parfois l’hydro- 
gène sulfuré combiné à l’azote ct au gaz carbonique. Le régime ga- 
zeux des bassins dans lesquels est dissous l'oxygène est normal; la 
présence de l'hydrogène sulfuré rend le régime anomal ou provoque 
la pollution. Le régime gazeux des bassins marins dépend de nom- 
breux facteurs dont les principaux sont la température des eaux et 
leur brassage vertical. Ce régime détermine à son tour le caractère 
de la vie organique dans le bassin et influe sensiblement sur la sédi- 
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mentation. Du point de vue géologique le plus grand intérêt pré- 
sentent l’oxygène et le gaz carbonique, dont l’activité chimique est 
très forte. L’'oxygène joue un grand rôle dans l’activité vitale des 
organismes marins et arrive dans les eaux du bassin en partie de 
l'atmosphère; l’autre partie est fournie par la photosynthèse des 
algues. Pourtant, la quantité du gaz carbonique dans l’eau des mers 
est beaucoup plus grande que celle des autres gaz atmosphériques, 
y compris de l’oxygène et de l’azote. En effet, 1 1 de la couche super- 
ficielle contient 50 ml de gaz carbonique , 13 ml d'azote, 2 à 8 ml 
d'oxygène et une petite quantité d’argon et d’autres gaz. Ainsi, les 
eaux de l'Océan mondial recèlent près de 140 trillions de t de gaz 
carbonique, ce qui est 60 fois supérieur à sa quantité contenue dans 
l'atmosphère. L’oxygène dissous dans l’eau fait 8 trillions de t, 
ce qui est 130 fois inférieur à sa teneur dans l’atmosphère. Ceci s’ex- 
plique par la solubilité accrue du gaz carbonique dans l’eau. 

La dissolution des gaz dans l'eau marine est un processus inver- 
sible. Aussi s'établit-il un équilibre dynamique entre la quantité 
de gaz en provenance de l'atmosphère et la quantité de gaz dégagé 
par l’eau marine. La dissolution des gaz dépend de la température 
de l’eau. Lorsqu'elle monte, il se forme un excédent de gaz et ces 
derniers peuvent se dégager dans l’atmosphère. Il s’ensuit que l’aug- 
mentation de la température au printemps et en été fait rendre à 
l'atmosphère par les océans et les mers l'excédent des gaz dissous, 
et en automne et en hiver, lorsque la température baisse, ils absor- 
bent ces gaz. Il en résulte que près de la mer en été et au printemps 
l’air est sursaturé en oxygène, d’où l’action salubre du climat mari- 
time sur l'organisme humain. 

Un rôle géologique particulièrement important revient aux va- 
riations de solubilité du gaz carbonique. Dans les régions polaires 
à basse température elle est particulièrement forte et les eaux sont 
insaturées en gaz carbonique. Dans la zone équatoriale c’est l’inver- 
se, l’eau marine en est sursaturée. Le brassage des eaux déclenche la 
circulation de CO, dans l'atmosphère ; sous les latitudes équatoriales, 
le gaz carbonique se dégage de l’eau dans l’atmosphère, et dans les 
régions polaires, il est absorbé intensément par l’eau. 

La teneur en CO. change également suivant la coupe des eaux 
océaniques. Dans les couches inférieures froides il se forme un ex- 
cédent de CO, et apparaît le bicarbonate de calcium soluble 
(Ca(HCO;)2). Dans les couches supérieures chauffées la solubilité 
du gaz carbonique diminue et son excédent se dégage dans l’at- 
mosphère. D'autre part, une partie de CO, est absorbée par la pho- 
tosynthèse des algues. Le déficit de CO, ainsi produit conduit à la 
formation du carbonate de calcium insoluble (CaCO;) et à sa pré- 
cipitation. Le rôle déterminant du gaz carbonique et du maintien 
de l'équilibre entre le bicarbonate de calcium soluble et son carbo- 
nate insoluble donne un résultat important dans le sens géologique: 
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la fossilisation du carbone sous la forme des roches carbonatées sé- 
dimentaires. D'après les évaluations de A. Vinogradov, la vitesse 
actuelle d’une telle fossilisation est de 250 millions de tonnes de 
carbone par an, alors que la quantité totale du carbone ainsi fos- 
silisé dans l'écorce terrestre est de 5 1016 t. 
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Fig. 117. Schéma de la contamination par hydrogène sulfuré de la mer Noire et 
des fjords de Norvège (d'après Strakhov): 


I— zone oxygénée: II — zone à hydrogène sulfuré. 
Types des régimes gazeux des fjords de Norv ège : a — dans le cas du courant seulement ex- 
porteur; b — dans celui du courant d'eau dans les deux directions 


, 


Dans l’ensemble, la circulation intense des eaux assure à l'Océan 
mondial un régime gazeux normal. Ce régime est caractéristique de 
presque toutes les mers ouvertes et bassins océaniques, à l'exception 
des mers internes telles que les mers Noire et Baltique. Leurs bas- 
sins sont liés à l'Océan mondial par des détroits étroits qui entravent 
l'échange libre en eau. D'autre part, la forme en cuvette du fond de 
ces mers sous l'influence intense du déversoir fluvial, ont défini la 
stratification de l’eau suivant la salinité et fait cesser la circulation 
verticale. Ceci à son tour a diminué brusquement l'oxygène dis- 
sous dans les couches inférieures. A partir d’une profondeur de 150 
à 200 m l’eau ne contient que des traces d'oxygène, d’où des pro- 
cessus de réduction et production de l’hydrogène sulfuré (fig. 417), 
dont la quantité croît brusquement avec la profondeur, et au voi- 
sinage du fond atteint des valeurs importantes. 
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$ 3. Mouvements des eaux marines 


Les eaux des mers et des océans subissent l’action du vent, de 
l'attraction lunaire et solaire, ainsi que les variations de tempéra- 
ture et de salinité. Ces facteurs conditionnent les mouvements de 
l’eau marine qui prennent la forme des courants, des vagues, des 
marées. Ces mouvements déplacent des masses énormes de matière 
biogène et minérale sous la forme de solutions, suspensions et gros 
débris. Examinons les causes et le caractère de chacune de ces formes 
du mouvement. 

Les courants sont des déplacements horizontaux des masses d'eau 
énormes. Ils peuvent être provoqués par des facteurs différents, dont 
il faut considérer que les principaux sont la différence de tempé- 
rature et de salinité de l’eau, et la force des vents permanents et 
périodiques. Il existe plusieurs types de courants: permanents et 
périodiques, superficiels et de fond, froids et chauds, etc. Ils ont 
tous une origine différente. Par exemple, les courants superficiels 
permanents apparaissent sous l'effet de l’échauffement irrégulier 
des eaux marines. Dans les zones équatoriales les eaux océaniques 
s’échauffent, deviennent plus légères et montent, d’où une circula- 
tion verticale. En montant vers la surface près de l'équateur, ces 
eaux se dirigent vers les pôles en créant des courants superficiels 
permanents. Dans leur mouvement vers les pôles ces derniers s'écar- 
tent vers le Nord-Est dans l'hémisphère Nord et le Sud-Est dans 
l'hémisphère Sud. Ces écarts sont liés à la rotation de la Terre surson 
axe. 

Les courants de fond apparaissent dans les régions polaires où 
on observe le phénomène inverse: les eaux océaniques fortement 
refroidies plus lourdes descendent au fond, là elles amorcent un mou- 
vement vers l'équateur et forment des courants de fond. Sous l'effet 
de la rotation de la Terre ces derniers sont également déviés à droite 
dans l'hémisphère Nord et à gauche dans l’hémisphère Sud. Ces 
mouvements des eaux marines et océaniques sont permanents, ils 
donnent lieu à une circulation fermée. 

Les courants de convection apparaissent par suite de la diffé- 
rence dans la densité des eaux marines, conditionnée par la variation 
de la température et de la salinité. 

Les courants périodiques subissent une forte influence des vents 
de force et de direction différentes. Il faut tenir compte que la direc- 
tion des courants périodiques apparus dans les mers et les océans 
dépendent de nombreux facteurs, dont les principaux sont la direc- 
tion et la force du vent, le tracé du littoral, l'allure et la déclivité 
du fond marin, etc. Les directions des courants principaux sont don- 
nées par la figure 118. 

Les marées sont des élévations et des affaissements périodiques 
du niveau de l’eau marine dus à l'attraction différente de la Lune 
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et du Soleil. Deux fois par jour le niveau d’eau monte. C’est le flot 
ou la marée haute, et deux fois par jour il baisse, c’est le jusant ou 
la marée basse. Si dans la mer ouverte ces variations sont peu per- 
ceptibles et leur valeur ne dépasse pas quelques mètres, à l’emplace- 
ment de la plate forme continentale dans les embouchures de gros 
fleuves la manifestation des marées est très nette. Dans ces condi- 
tions les eaux montent à des hauteurs importantes qui varient de 
6 à 21 m. L'amplitude maximale des marées est observée sur le lit- 
toral des mers ouvertes, par exemple, sur celui de la Manche. En 
U.R.S.S. les marées maximales (11 à 12 m) sont enregistrées dans 
la baie Penjinskaïa de la mer d’Okhotsk et dans le golfe Kandalak- 
chskit de la mer Blanche. 

Dans les bassins des mers intérieures du type Méditerranée ou 
mer Noire les amplitudes des marées sont peu grandes. Leur méca- 
nisme a été déjà expliqué par Newton qui a démontré que ces phé- 
nomènes sont dus à l'attraction de la Lune et du Soleil. Il l’a ex- 
pliqué par le fait que les eaux en regard de la Lune (au point À 
de la figure 119, a) sont attirées plus fort que l'enveloppe solide de 
la Terre, ce qui fait qu’elles devancent d’une certaine façon la Terre 
dans la direction de la Lune. Au point B, la terre solide est attirée 
plus fort vers la Lune que l’eau qui, dans ces conditions. retarde par 
rapport à la terre. Ce phénomène s'explique sans peine par la gravi- 
tation universelle, en vertu de laquelle tous les corps matériels 
s’attirent en raison directe de leur masse et en raison inverse du carré 
de leur distance. 

En même temps l’eau s’écarte des points C et D, ce qui détermi- 
ne la position de la basse mer dans les zones correspondantes du 
globe terrestre. À mesure que la Terre tourne, chaque méridien subit 
à son tour une haute et une basse mer avec un intervalle de 24h 
52 mn. L’écart s'explique par le fait qu’en 24 h la Lune elle-même 
a le temps de s’écarter légèrement de sa position antérieure. 

L'action du Soleil sur les marées est analogue à celle de la Lune, 
mais elle est beaucoup plus faible par suite de son grand éloigne- 
ment. Pourtant, deux fois par mois, aux périodes de la Pleine et de 
la Nouvelle Lune, la Terre, la Lune et le Soleil se trouvent alignés, 
ils sont en conjonction; dans ce cas l'amplitude des marées est la 
plus grande, on dit que ce sont des marées de vive-eau (fig. 119, b); 
aux quadratures (premier et dernier quartiers), leur amplitude est 
os eton dit que ce sont des marées de morte-eau (fig. 

, C). 

L'intensité des marées est également liée au caractère de la cuvet- 
te océanique, à ses dimensions, profondeur, position sur la Terre. 
Ces paramètres déterminent la périodicité des variations du niveau 
des marées, qui peuvent être semi-diurnes, diurnes et mirtes. Ainsi, 
les marées semi-diurnes sont caractéristiques de l'océan Atlantique, 
les marées diurnes et mixtes, du Pacifique (fig. 120). 
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Il convient de noter que dans la zone littorale les courants de 
jusant peuvent être assez puissants pour déplacer de gros blocs, 
qui contribuent ainsi à la désagrégation du fond en avançant vers 
la rive ou le long de cette dernière. Les courants de jusant sont moins 

a) Terre 
C 


Lune 
9 
ff ‘ 
D , 
u Terre Lune 
Attraction 
2 du Soleil 
Terre 
Aëtraction 
du Soleil 
Lune 


e 


Fig. 119. Schéma de la formation des Fig. 120. Types des marées d'après 


marées lunaires les données sur les variations du ni- 
a— naissance de l'onde de marée haute Veau du 22 et du 23 avril (d'après 
lunaire ; b — vive-eau; c — morte-eau; 1 — F. Schepard) : 


RATES OMR RES MORE QE a — semi-diurne (New York): b — mix- 


te (San-Francisco); c — diurne (Manille} 


efficaces dans le sens du transport des matériaux détritiques et de 
l'érosion. 

Les vagues sont des mouvements qui apparaissent à la surface 
de l’eau et qui sont dus au déplacement des particules d’eau marine 
dans le plan vertical. Elles sont produites par l’action du vent. 
Les vagues formées simultanément en points différents interfèrent 
souvent entre elles, rendant très compliqué le mouvement de l’eau 
marine. Dans plusieurs cas les vagues acquièrent une grande hauteur 
et une vitesse importante. On appelle hauteur d'une vague la distance 
verticale entre le creux et la crête ; la distance horizontale entre deux 
crêtes ou deux creux des vagues adjacentes s'appelle longueur d'onde 
(fig. 124, a). Dans la mer ouverte, une hauteur de 1,5 à 4,5 m est 
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courante pour les vagues, pendant de fortes tempêtes elle augmente 
jusqu’à 15 ou 30 m. Ainsi, dans le Pacifique, on a enregistré une 
vague haute de 37 m. Pour de telles hauteurs la longueur d'onde varie 
entre 60 et 210 m, et la vitesse, entre 30 et 100 km/h et plus. Ce mou- 
vement intervient seulement pour la vague elle-même qui se déplace 
dans la direction horizontale et non pour les masses d’eau dans leur 
ensemble. Il en est ainsi du fait que pendant le passage complet de 


Diamètre 
orbital 


Niveau 
. e Ta mer 
068 Hauteur 
A5 de La vague 


0 


0e }: 


Courdnt 


\ / 
J 
ondulatoire 
en 


Fig. 121. Schéma de l’onde sinusoïdale de longueur L et de hauteur A: 


a — profil de la vague; b — orbite des particules de la couche superficielle de l’eau; c — 
courbe montrant la diminution du diamètre orbital de la vague 


la vague, chaque particule de l’eau se déplace suivant une orbite 
circulaire, et pour les particules de la couche superficielle le dia- 
mètre de cette orbite est égal à la hauteur de la vague (fig. 121, b). 
De la sorte, le mouvement de translation n’a presque pas lieu. Les 
particules de l’eau participent simultanément aux mouvements hori- 
zontaux, verticaux et oscillatoires. Pourtant, le diamètre de l'orbite 
suivant laquelle se déplacent les particules diminue avec la profon- 
deur (fig. 121, c), tout comme l’action ondulatoire. Dans le cas de 
fortes tempêtes, les mouvements ondulatoires entraînent des cou- 
ches d'eau épaisses, mais avec la profondeur l'intensité de ces mou- 
vements diminue. La profondeur maximale à laquelle se manifeste 
encore l’oscillation de l’eau s'appelle base de la vague. Cette profon- 
deur détermine l'épaisseur de la zone d'action ondulatoire ; elle est 
égale à peu près à !/, ou !/, de la longueur d’onde. Pendant de fortes 
tempêtes l'épaisseur de la zone d’action ondulatoire dépasse rare- 
ment 150 ou 200 m. Ainsi, cette épaisseur est liée aussi bien à la hau- 


teur de la vague (qui détermine la valeur du diamètre orbital) qu'à 
la longueur. 
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Fig. 122. Hauteurs maximales des vagues produites par le vent dans l’Atlan- 
tique Nord (d’après E. Brouns): 
a — points d'observation: b — isobundes (lignes d’égale hauteur) des vagues, en m 


La formation de grosses vagues dans la mer ouverte et près des 
rivages est un phénomène complexe encore insuffisamment étudié, 
déterminé par les particularités des vents forts et le caractère du 
rivage. L'exemple de propagation des vagues engendrées par un vent 
dans l’Atlantique du Nord est donné par la figure 122. 

En s’approchant du rivage, dans la zone de haut-fond, les vagues 
commencent à se désagréger, et ceci avec une évidence particulière 
à de faibles profondeurs de la zone littorale. L’agitation au voisi- 
nage du fond provoque le frottement de la vague contre le fond, et à 
mesure qu'elle s'approche du rivage, la vitesse de son mouvement 
diminue et sa longueur se rétrécit. Le mouvement ralenti fait tourner 
la vague qui devient plus ou moins parallèle au rivage. Le freinage 
de la vague par le fond permet d’expliquer également le mouve- 
ment plus rapide des vagues dans l’eau profonde des golfes que dans 
les eaux moins profondes des saillies du rivage. Lorsque la vague 
atteint le haut-fond du rivage et pénètre dans les eaux dont les pro- 
fondeurs moyennes sont égales à la hauteur de la vague, elle se ren- 
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verse, se transformant en ressac. Suivant son énergie, le ressac dé- 
sagrège le rivage ou produit dans les sables ou les aleurites littorau x 
des textures particulières sous la forme de cordons parallèles: les 
ripple-marks (fig. 123). 

Dans leur mouvement permanent les eaux océaniques effectuent 
un travail aussi bien destructeur que constructeur. Le travail de 
construction est assuré également par de nombreux organismes ani- 
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Fig. 123. Formation des ripple- 
marks: 


Be 1 — roches en place de La côte; £ — 
ZA ke É:=]s dépôts de sable du fond; 3 — eau 


maux et végétaux qui peuplent en abondance les bassins marins et 
océaniques. 

Les restes squelettiques des organismes morts s'accumulent sous 
la forme de dépôts et se transforment avec le temps en roches d'ori- 
gine organique (organogènes). 

Le travail géologique de la mer consiste à 1) désagréger les roches 
du rivage et du fond ; 2) transporter les produits de destruction et 3) 
les accumuler dans diverses zones du bassin. 

Il convient de noter que souvent l’activité de la mer prend toutes 
les trois formes, mais le rapport. l’intensité et la succession de ces 
dernières dépend de la zone dans laquelle cette activité a lieu. 


$ 4. Monde organique de l’Océan mondial 


La quantité des animaux et des végétaux qui peuplent les mers 
et les océans est énorme. Leur nomenclature dépend de l'habitat, 
c’est-à-dire des facteurs tels que la profondeur. la température et la 
salinité de l’eau, la profondeur à laquelle pénètre la lumière, la 
dynamique de l’eau marine, etc. Un changement même négligeable 
ne serait-ce que de l’un de ces facteurs entraîne souvent la mort en 
masse des animaux et des plantes qui peuplent la zone correspondan- 
te. C’est ce qui explique le fait que les populations (biocénoses) 
d'animaux et de plantes sont localisées dans des régions définies de 
la mer dans lesquelles elles se sont acclimatisées. Le monde orga- 
nique des bassins marins dans son entier se range en trois groupes 
principaux: benthos, plancton et necton. 

On rapporte aux organismes benthiques un grand groupe d’ani- 
maux et de plantes qui vivent sur le fond. Certaines d’entre eux 
s’y fixent, une autre partie se déplace à des distances peu grandes. 
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Dans le premier cas on parle des organismes fixés, dans le deuxième, 
des organismes non fixés, mobiles. La population de fond de grandes 
profondeurs est dite abyssale à la différence de celle des eaux peu pro- 
fondes au voisinage du littoral. Parmi les organismes fixés il y a les 
Nénuphars, les Coraux, les Eponges. les Bryozoaires, etc. ; parmi ceux 
qui se déplacent se trouvent les Gastéropodes, les Echinodermes, les 
Etoiles de mer, etc. 

Dans le groupe du plancton sont rangés tous les organismes qui 
flottent passivement, c'est-à-dire qui sont transportés par les vagues 
et les courants marins. Le plancton a pour habitat toute la couche 
de l’eau marine. Parmi ses formes on compte les petits animaux 
unicellulaires (Foraminifères, Radiolaires), ainsi que certaines plan- 
tes (Diatomées et autres algues). Les Foraminifères et les Radiolaires 
vivent généralement sous des latitudes tropicales et moyennes. Le 
plancton constitue le gros de la masse organique qui peuple l'Océan 
mondial. 

Tous les animaux qui nagent activement se rapportent au groupe 
du necton. Ce groupe compte de nombreux genres de poissons et de 
nombreux représentants d'invertébrés. Parmi les groupes mention- 
nés, c’est au benthos et au plancton que revient le rôle principal du 
point de vue géologique. Vu leur propagation massive, nombre de ces 
groupes joue un rôle capital dans la sédimentation et les organismes 
qui les constituent servent pour former des roches. 


$ 5. Travail destructeur de la mer (abrasion) 


La destruction des rivages et du fond marins ont lieu sous l'effet 
de nombreux facteurs, dont voici les principaux: 

1) la force de choc des vagues qui s’abattent sur le rivage ; 2) les 
coups portés par les débris des roches transportés par les vagues; 
3) l’action chimique de l'eau sur les roches en place du rivage. 

D'habitude ces facteurs agissent simultanément et leur activité 
destructrice se trouve sensiblement renforcée. L'ensemble du travail 
destructif des eaux océaniques s’appelle abrasion. 

Les vagues possèdent une énergie cinétique et potentielle im- 
portante. Leur énergie totale se calcule d’après la formule 


où g est l'accélération de la pesanteur; y, la densité de l'eau; H, 
la hauteur de la vague. 

La formule montre que l'énergie totale des vagues augmente 
avec leur hauteur; ainsi, lorsque la hauteur devient cinq fois plus 
grande, l'énergie augmente de 25 fois. 
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La force de choc (pression) portée par une vague peut se calculer 
d’après la formule 


018% 
p=0,18 ns 


où L est la longueur de la vague. 

Les vagues des tempêtes exercent sur les roches constitutives du 
rivage une pression supérieure à {1 ou 2 kgf/cm°. Elle est encore sen- 
siblement accrue par les nombreux débris que les vagues charrient 


Fig. 124. Schéma de la destruction des rivages marins suivant la différence dans 
le gisement des roches: 


Les roches pendent a — dans le sens du continent : b — dans le sens de la mer: ec — gisement 
horizontal 
1 — calcaire; 2 — argile; 3 — grès 


et projettent sur le rivage. Pourtant, pour la même force de choc des 
vagues, les différents types de rivage se désagrègent à une vitesse 
différente. Cette dernière dépend de nombreux facteurs, et en pre- 
mier lieu de la raideur du rivage, de la résistance des roches qui le 
composent et du mode de leur gisement. 

L'abrasion est plus intense près des rivages abrupts. De nombreuses 
observations ont montré que la destruction du rivage est la plus 
rapide là où l’inclinaison des roches constitutives est orientée dans 
le sens du continent (fig. 124, a), la destruction minimale est carac- 
téristique des rivages composés de couches des roches à inclinaison 
monoclinale dans le sens de la mer (fig. 124, b). Lorsque les couches 
reposent horizontalement (fig. 124, c) la vitesse de leur destruction 
est moyenne. 

L'abrasion est un processus permanent qui conduit finalement à 
la destruction d’un rivage abrupt. Il se forme alors à la base de la 
paroi de l’abrupt rocheux une entaille qui se développe en une en- 
coche de sapement surplombée d’une corniche (fig. 125). Elle s’ap- 
profondit progressivement jusqu'au moment où les roches en sur- 
plomb s’écroulent sous l'effet de la pesanteur. La falaise abrupte 
regresse progressivement dans le sens du continent et à l'emplace- 
ment de l’encoche il se forme une terrasse. La partie supérieure de 
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la terrasse est dénudée à l’époque des marées basses, alors que la 
partie inférieure reste toujours couverte par les eaux marines. C’est 
la zone d’accumulation des galets. du gravier, du sable et d’autres 
produits de destruction du rivage en place. Cette partie de la ter- 
rasse s'appelle plate-forme d'accumulation. Divers débris des roches 
s'accumulent également au pied de la falaise sur la partie de la ter- 
rasse qui s'étend sous la forme de plage. Mais par la suite tous ces 
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Fig. 125. Destruction progressive du rivage et formation d'une encoche et des 
terrasses : 
1 — roches carbonatées ; £ — gravier, pos 3 — sable; 4 — contour de la côte avant l’a- 
rasion 


matériaux sont fragmentés et évacués dans les zones de la mer éloi- 
gnées de la côte. La partie de la terrasse à partir de laquelle les pro- 
duits de destruction sont évacués et qui se compose seulement des 
roches en place s’appelle plate-forme d'abrasion. 

La terrasse formée par les vagues sous l'action de l’abrasion ne 
cesse d'augmenter en s'élargissant aussi bien vers la mer que vers la 
terre. Il arrive qu’elle s’étend en largeur jusqu’à 50 ou 60 m. La vi- 
tesse avec laquelle la mer progresse vers la terre est assez grande et 
fait 4 ou 2 km en 1000 ans. 

Dans le cas où le rivage marin subit des mouvements tectoniques 
ascendants ou descendants, il se forme plusieurs encoches et terras- 
ses. Lorsque ces mouvements sont descendants, les terrasses plus 
anciennes se trouvent au-dessous du niveau de la mer, et dans celui 
des mouvements ascendants, au-dessus de son niveau (fig. 126). 

Le régime différent des mouvements ascendants et descendants, 
ainsi que les transgressions et les régressions de la mer qu’ils provo- 
quent, la structure diverse de la côte et la résistance des roches en 
place font que l’abrasion rend différents les contours de la côte. 
D'après leur forme on dégage les littoraux du type atlantique et 
pacifique. Les côtes du type atlantique sont d’habitude très décou- 
pées. On y observe l'alternance des baïes et des golfes avec des caps 
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et des presqu'îles. La bande littorale de la mer abonde en îles et 
flèches. Lorsque les rivages de ce type immergent, il se forme des 
Îjords, baies découpées profondes, et des estuaires. Les côtes du type 
pacifique forment généralement dans le plan des lignes régulières 
qui s'étendent à de nombreuses dizaines et même centaines de kilo- 
mètres. Les noms mêmes montrent que les côtes du premier type sont 


Fig. 126. Structure d’une côte 

marine à falaise ayant subi des 

exhaussements et des affaisse- 
ments périodiques : 

I, II — encoches creusées par les 

Y , portées au-dessus du niveau 

de la mer par un exhaussement; 

III, IV — encoches immergées par 

un affaissement : 

1 — grès; 2 — ligne de la côte avant 

l’abrasion; 3 — eau: € — position 
des niveaux de la mer 


caractéristiques de l'Atlantique, et celles du deuxième, du Pacifique, 
bien que les unes et les autres peuvent exister dans la zone de diffé- 
rentes côtes du même bassin. 

D'après l'origine les rivages peuvent être primaires, qui n'ont 
pas subi de déformations importantes sous l’action de l'abrasion, et 
secondaires, modelés par les facteurs marins. 


Tableau 10 


Valeurs approchées des vitesses de l’eau nécessaire 
pour désagréger les roches en place, transporter et déposer 
les débris de dimensions différentes 


Vitesse critique. m/s 
Particules Rimass 


destruction transport dépôt 


Argile < 0,01 3,00 0,03 —_ 
Boue 0,01-0,1 0,60-0,22 0,08 0,004-0,007 
Sable 0,5-5,0 0,18-0,65 0,37-0,74 ,04-0,4 
Gravier 10-50 1,1 0,89 0,7 
Galets 50 2,4 1,1 _— 
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On rapporte aux côtes primaires celles qui ont été formées par 
l'activité érosive des fleuves (vallées fluviales immergées, deltas), 
des glaciers (fjords), du karst (cavernes, entonnoirs karstiques im- 
mergés), de l’atmosphère (dunes), des eaux souterraines (éboule- 
ments). On range également dans ce type les rivages composés de 
roches éruptives (courants de lave solidifiés), par de puissants pro- 
cessus tectoniques (rejets, effondrements), des glaces de glacier (bords 
des couvertures de glaces continentales). 

On appelle secondaires les côtes d’abrasion (encoches de sapement, 
terrasses), d’accumulation (plages, flèches) et organogènes (récifs, 
maquis de mangre). 


$ 6. Transport des débris 


Les eaux marines transportent non seulement des produits d’ab- 
rasion, mais encore une masse énorme de débris évacués dans les 
mers par les fleuves. Les facteurs les plus importants du déplace- 
ment du matériau détrique sont toujours ces mêmes types du mou- 
vement des eaux marines, qui déterminent la destruction des riva- 
ges et du fond, mais le transport du matériau demande moins d’éner- 
gie à la masse mobile des eaux. Pour évaluer le pouvoir du courant ou 
d’un autre mode de déplacement de l'eau à charrier les débris, il 
faut connaître les vitesses de ce mouvement suffisantes pour entraî- 
ner les particules solides. Le tableau 10 donne les vitesses approchées 
du mouvement de l'eau, qui assurent la destruction des roches com- 
posées de particules de dimensions différentes, ainsi que le transport 
et le dépôt de ces particules. 

Ces données montrent que pour transporter des particules d’ar- 
gile et d’aleurite, la vitesse de l’eau doit être bien plus faible que 
dans le cas du gravier et des galets. Pourtant. la destruction des 
roches composées d'argile impose des vitesses plus grandes que cel- 
les nécessaires pour charrier les galets, et même le gravier. Il en est 
ainsi du fait que dans les argiles à particules finement dispersées 
les forces de cohésion entre les particules sont plus grandes. 

Le transport des particules par les vagues a une limite définie 
qui se nomme accélération normale de l'agitation. Comme nous l’a- 
vons déjà noté, dans la couche de l’eau les mouvements ondulatoires 
s’amortissent avec la profondeur; c’est pourquoi sur le fond les mou- 
vements ondulatoires de l’eau marine n’entraînent les débris que 
dans les limites d’une bande littorale relativement étroite à pro- 
fondeurs variant de 100 à 150 m, rarement à 200 m, c'est-à-dire 
seulement dans la zone de la plate-forme continentale. Dans l’autre 
partie du bassin, les mouvements ondulatoires ne peuvent déplacer 
ue les particules qui sont en suspension dans les couches supérieures 
de l’eau. 
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Des courants marins permanents sont un facteur plus universel 
de transport du matériau détritique. Bien que dans la zone de leur 
action la vitesse diminue avec la profondeur, le déplacement de l’eau 
intéresse une couche de 1500 à 2000 m d'épaisseur. Dans plusieurs 
cas la vitesse des courants permanents est très grande. D'après l'océa- 
nologue soviétique M. Klenova, la vitesse du Gulf Stream près de la 
côte de Floride est de 250 cm/s, et près du littoral atlantique elle 
baisse jusqu’à 90 cm/s. A cette vitesse des débris assez gros peuvent 
être transportés à de grandes distances. Le rôle des courants est en- 
core plus important dans le transport du matériau finement dispersé, 
susceptible de rester longtemps en suspension. 

Un rôle important dans le transport des débris revient aux cou- 
rants de marée, dont la vitesse atteint parfois 5 ou 7 m/s. Les cou- 
rants et les agitations de marée font que le matériau détritique se 
répartit régulièrement à la surface du bassin. Il en résulte une zona- 
lité horizontale de la répartition des dépôts de différents types, dans 
laquelle le matériau plus gros se dépose près de la ligne littorale, 
alors que le matériau à grains fins se déplace dans les parties inter- 
nes du bassin. L'influence des courants permanents fait que cette 
zonalité est violée et que dans ces parties internes du bassin il se 
forme des lentilles du matériau à gros grains. 

Le transport du matériau détritique, bien qu’à une moindre échel- 
le, est assuré également par les icebergs, ainsi que par les courants de 
turbidité qui apparaissent au voisinage du fond sous l'effet des glis- 
sements périodiques des dépôts meubles sur les versants sous-marins 
abrupts. 


$ 7. Sédimentation marine 


En plus des produits de destruction des rivages, la terre fournit 
à l’océan Mondial une masse énorme de matériaux minéraux ap- 
portés par les fleuves et, dans une moindre mesure, par les glaciers 
et le vent. Ces matériaux sous la forme de débris, ou dans la compo- 
sition des solutions vraies ou colloïdales, se déposent dans les zones 
différentes de la mer suivant les principes imposés par les régimes 
hydrodynamique et hydrochimique du bassin. 

En plus du matériau d'apport, la sédimentation marine est as- 
surée par les restes squelettiques des organismes qui peuplent le 
bassin considéré. Une petite partie des sédiments revient aux pro, 
duits de l'activité volcanique (laves des éruptions sous-marines- 
cendres transportés par le vent), aux météorites et à la poussière cos- 
mique. Le rapport entre les différentes sources des matériaux détriti- 
ques reçus par les mers et les océans est donné par le tableau 11. 

D'après ce tableau la plus grosse part du matériau détritique est 
fournie par les fleuves (environ 75 %). 


Tableau 11 
Apport du matériau détritique dans l'océan Mondial 


t L] 
Sources Quan it, qallllards 


Fleuves 21 
Vent 1 
Abrasion 0 
Volcans 2, 
1 
1 
0 


Facteur biogénique 
Glaciers 
Poussière cosmique 


Total 29,68 


Nous avons déjà noté que les roches d'origine marine dominent 
parmi les formations sédimentaires de l'écorce terrestre. Elles con- 
stituent à peu près 3/4 du volume global de toutes les roches sédi- 
mentaires. Les dépôts marins sont très variés. Ils se distinguent 
entre eux par la dimension des débris, le rapport quantitatif du maté- 
riau détritique et du matériau d'origine chimique, la composition 
minérale des unes et des autres parties constitutives, ainsi que par 
la présence dans le dépôt des restes organiques. Les dépôts de cer- 
taines régions contiennent les restes des animaux et des végétaux, 
dans d’autres régions les dépôts n’en contiennent que des exemplaires 
unitaires, dans d’autres encore ils n’en contiennent pas du tout. Cet- 
te différence est due à la variété physico-géographique exception- 
nelle des conditions de sédimentation. L'étude des dépôts modernes 
montre que les facteurs dominants qui déterminent le type des dé- 
pôts marins sont le relief et la profondeur du fond, ainsi que l'éloigne- 
ment du littoral et les conditions climatiques. D'après ces traits 
particuliers on dégage dans l'océan Mondial les zones aux condi- 
tions spécifiques suivantes de la sédimentation: zone littorale, 
celle des marées montante et descendante; zone de la plate-forme 
continentale; zone bathyale, dans les limites du talus continental et 
zone abyssale qui couvre le lit de l'océan Mondial et les fosses abys- 
sales (fig. 127). Les dépôts qui se forment dans les zones littorale et 
de haut-fond sont dits néritiques, et ceux des zones bathyale et abys- 
sale, pélagiques. 

Suivant l’origine du matériau détritique on dégage les dépôts 
terrigènes, organogènes et hémogènes. 

Les diverses zones de l'océan Mondial sont le siège d'accumulation 
des dépôts de type génétique défini (tableau 12). 
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Dépôts néritiques. Les zones littorale et de haut-fond sont le 
siège où se forment les dépôts terrigènes, chimiques et organogènes. 
Ces zones se trouvent au voisinage immédiat des sources de destruc- 
tion et de transport, où dominent les dépôts terrigènes. Le caractère 
de la sédimentation littorale est variable à l'extrême et intimement 
lié à la morphologie de la côte. 


Les rivages plans à pente douce favorisent l'accumulation des 
dépôts organogènes de composition carbonatée à des dépôts dits de 


. Dépôts Dépôts pélagiques 


Fig. 127. Zones de sédimentation marine et leurs relations avec les zones du re- 
lief du fond de l'océan Mondial 


plage. Les dépôts organogènes s'accumulent à partir des restes des 
animaux et des végétaux qui peuplent abondamment le littoral à 
rivage aplani. Le rôle de cette flore et de cette faune est particuliè- 
rement grand. Les dépôts de plage se forment à partir des matériaux 
évacués à partir de la terre et retraités par les vagues, ou du maté- 
riau rejeté par la mer (par exemple, débris des tests) ou encore du 
mélange de l’un et de l’autre. Généralement, ce sont les sables qui 
dominent. Ces dépôts sont caractérisés par une variabilité importante 
aussi bien dans le sens perpendiculaire à la ligne du rivage que sui- 
vant cette ligne. 

Le relief de la plage est caractéristique lui aussi. Les vagues qui 
déferlent sur la zone frontale projettent le matériau transporté sur 
le rivage, où il se forme un cordon littoral (fig. 128). Ordinairement 
sa hauteur dépasse la hauteur moyenne des vagues. Lors du retrait 
des vagues, il se forme dans la zone frontale une circulation fermée 
au voisinage de la rive, qui effectue le gros du travail d'accumula- 
tion et de façonnage des débris. Dans la zone du retrait maximal il 
se forme un cordon sous-marin parallèle au rivage. 

Le déplacement des débris, produits de l’abrasion, repris de nom- 
breuses fois conduit à leur dépôt différencié suivant la masse. Les 
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Tableau 12 
Dépôts marins modernes (d’après A. Holmes) 
Type du dépôt 
Zone or«anozène 
d'accumu- chimique et 
lation terrigène Siocimiqte benthos plancton 
dominant dominant 
Littorale Galets Sable oolithi- | Gravier et — 
Gravier que sable con- 
Boue calcaire chacés 
Plate-forme | Sable Matériau ci-|Calcaire et _ 
continen- | Boue mentant (10)] sable de co- 
tale (haut- rail 
fond) 


Bathyale et | Boue bathyale | Matériau ci- | Boue de corail] Boue abyssale 


abyssale Boue verte, mentant Boue à Ptéro- 
noire et podes 
bleue. Boue à Globi- 
Boue volcani- gérines 
que à quan- Boue à Diato- 
tité  diffé- mées 
reute des Boue à Radio- 
restes du laires (41) 
plancton (15) Résidu des par- 
ticules d'ori- 
gine diffé 
rente 
Boue rouge (34) 


Note. Ees chiffres entre parenthèses indiquent la superficie couverte par les dif- 
férents types de dépôts en % par rapport à toute la surface de l’océan Mondial. 


débris les plus gros (blocs, galets) sont déplacés à des distances mie 
nimales pour former le cordon littoral, plus loin dans la mer sont 
entraînés les grains de sable de dimensions différentes, puis les par- 
ticules aleuritiques, et enfin, argileuses. Il est clair que dans les 
conditions géologiques concrètes cette zonalité des débris suivant la 
grosseur peut se déplacer aussi bien vers la rive que vers la mer en 
fonction de la résistance des roches en place et de l'intensité de l’abra- 
sion. Toutefois dans l’ensemble, à mesure qu'on s'éloigne du rivage, 
on observe la diminution régulière des dimensions des débris. La 
figure 129 montre que les dépôts les plus fins (boues), remplissent 
les cuvettes les plus profondes, alors que les dépôts de la zone lit- 
torale sont généralement à gros grains. 
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Fig. 128. Eléments principaux d'une plage et des hauts-fonds: 


a— dépôts en place du rivage: b — sables; c — galets; d — aleurites: e — argiles; f — 
direction de la circulation de l'eau 
4 — cordon littoral ; 2 — zone frontale de la plage; 3—rigole littorale: 4 — cordon sous- 
marin 


Fig. 129. Types des dépôts du fond des mers du Nord et Baltique : 
1 — dépôts à gros grain (blocs, gravier, galets); 2 — sables: 3 — boues 


On rapporte également à la zone de haut-fond les zones calmes 
de haut-fond des golfes et des baies où s'accumulent les boues de types 
différents. Les côtes à pente douce des tropiques comportent des 
terrains bas marécageux à végétation particulièrement luxurieuse. 
La mort des plantes définit ici une accumulation à large échelle de la 
matière organique qui lors de la fossilisation des sédiments et l'af- 
faissement de la zone donnée de l'écorce terrestre peut se transformer 
en houilles. Les couches houillères qui se sont formées dans les 
plaines marécageuses du rivage marin sont dites paraliques. 


< 
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La marche de la sédimentation au voisinage des rivages escarpés, 
composés de roches résistantes et compactes est différente. Nous avons 
déjà dit que dans ces cas la force du ressac est maximale, les vagues 
désagrègent intensément les roches en place, en formant une enco- 
che de sapement, une corniche et une terrasse. Sur la terrasse s’ac- 
cumule le matériau détritique non trié de grosseur et de forme dif- 
férentes. Les vagues trient ce matériau, émoussent les débris angu- 
leux en les transformant progressivement en gravier et galets. Les 
particules plus petites sont emportées dans la mer et ne s'accumulent 
pas près du rivage. Puisque le triage et l’émoussé du matérieu ter- 
rigène peuvent varier, parmi les sédiments littoraux anciens qui se 
sont constitués près des rivages abrupts on découvre à l’état fossile 
des roches telles que les conglomérats, les brèches et les formations 
intermédiaires. Dans ces roches les restes organiques sont très rares, 
le milieu dans lequel s’accumule le matériau détritique grossier étant 
défavorable pour les êtres vivants. Les organismes qui existaient dans 
ces conditions avaient ordinairement des coquilles à parois épaisses 
ou appartenaient à des animaux fouisseurs qui pratiquaient des trous 
dans le sol solide. 

Le caractère des dépôts de haut-fond est également défini par le 
relief des déversoirs, c'est-à-dire des zones adhérentes de la terre 
d'où viennent dans le bassin marin les matériaux minéraux. Lorsque 
le relief des déversoirs est disloqué et le matériau détritique est en- 
traîné dans la mer en une masse énorme, ce sont les matériaux ter- 
rigènes qui s'accumulent dans la zone de haut-fond. Nous avons déjà 
dit que dans les zones littorale et de haut-fond l’action des vagues 
assure une répartition régulière des débris. Les blocs, les galets, le 
gravier, etc., se déposent plus près de la rive, suivis dans la direction 
de la frontière extérieure de la plate-forme continentale par la zone 
des sables, puis des aleurites, et enfin des argiles. L'intensité de la 
vie organique dans la zone de la plate-forme continentale adhérente 
aux déversoirs à relief disloqué est très faible, aussi les dépôts orga- 
nogènes sont-ils ici très limités. Les dépôts organogènes carbonatés 
ne peuvent se former qu’assez loin du rivage. 

La zone de haut-fond adhérente aux déversoirs à pente douce ne 
reçoit pratiquement pas de matériau détritique. Les matières miné- 
rales migrent depuis la terre seulement sous la forme de solutions. 
L'abondance de la lumière et des substances nutritives rend les 
conditions favorables pour le développement de la vie organique. 
Les populations de telles plates-formes sont très variées, très nombreu- 
ses ; leurs représentants caractéristiques sont des organismes à sque- 
lette calcaire. C'est le siège d’accumulation à une large échelle des 
dépôts organogènes carbonatés à partir des coquilles entières et frag- 
mentées. 

Certains dépôts organogènes carbonatés présentent une formervri-. 
ginale d'édifices qui poussent à partir du fond pour s'élever ad-désais > - 
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du niveau moyen de la mer. Lorsque les édifices de cette sorte s'ap- 
prochent de la surface de l’eau, ils constituent des récifs. À l'époque 
actuelle ils sont élevés le plus souvent par les polypes de corail. 
Ce sont des animaux marins fixés unitaires ou vivant en colonie. 
Un individu possède un squelette calcaire en forme de calice ou 
corallite. Dans les coraux, chaque génération successive se fixe aux 
corallites de la génération précédente déjà morte. Il se forme ainsi 
une colonie dans laquelle vit et se développe seulement la partie 
superficielle, alors que la partie inférieure constitue une carcasse 
calcaire solide. Les colonies ont des dimensions différentes, le plus 
souvent grandes. Les conditions du milieu assurant la vie des coraux 
doivent être bien déterminées: fond rocheux, salinité normale et 
profondeur relativement peu grande, entre 5 et 40 m. Dans certains 
cas les édifices coralliens atteignent des hauteurs importantes dé- 
passant sensiblement la profondeur mentionnée. Il en est ainsi du 
fait que leur croissance s'accompagne de l’affaissement du fond. 

La plus grande contribution à l'étude des récifs coralliens a été 
apportée par Ch. Darwin. Jusqu’à des temps récents on considérait 
que les édifices coralliens ne peuvent se former que dans les mers 
tropicales, où la moyenne de la température annuelle varie entre +23 
et + 25 °C. Mais ces derniers temps on en a découvert sous des latitu- 
des modérées et même polaires, où, il est vrai, leurs dimensions sont 
sensiblement plus modestes que dans les tropiques. 

D'après la dimension, la forme et la position dans le bassin marin 
les récifs coralliens peuvent constituer des récifs frangeants, des 
récifs-barrières et des atolls. 

On appelle récif frangeant un édifice qui s'étend le long du rivage 
en étant séparé par une bande d’eau étroite et peu profonde (fig. 130, a). 

Le récif-barrière est un grand édifice établi à une distance notable 
du rivage et séparé de ce dernier par un bras de mer assez large (quel- 
ques kilomètres) et relativement profond. Il est fréquent que les ré- 
cifs-barrières se forment à la frontière extérieure de la plate-forme 
continentale (fig. 130, b). 

Un atoll est un récif qui a la forme d’un anneau à peu près cir- 
culaire. A l’intérieur de l'anneau se trouve le lagon, zone de la mer 
peu profonde qui communique avec la mer ouverte par un ou plu- 
sieurs chenaux. A l'extérieur de l’atoll la mer est plus profonde 
(fig. 130, c). Le lagon intérieur d’un atoll, ainsi que la périphérie 
des récifs de tous les types sont le siège où s'accumulent les produits 
de désagrégation de l'édifice organogène lui-même. Ce sont les dé- 
bris des squelettes bien émoussés des coraux et d’autres organismes 
qui constituent un type génétique des dépôts particulier: gravier 
de coquilles (débris plus gros que 2 mm) et sable de coquilles (débris 
inférieurs à 2 mm). 

La plus grande masse des dépôts s’accumule dans iles zones du 
littoral et! de haut-fond où elle se transforme par la suite en roches 
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sédimentaires. La vitesse d'accumulation des dépôts néritiques est 
sensiblement supérieure à celle des dépôts pélagiques qui se forment 
dans les zones bathyale et abyssale. Dans les zones du littoral et de 
haut-fond se dépose jusqu'à 99 % du matériau apporté à partir des 
bassins versants des fleuves, et seulement 1 % sert pour la formation 
des dépôts pélagiques. Ainsi, l'épaisseur des dépôts accumulés pen- 
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Fig. 130. Récifs coralliens: 


1— coupe de profil: 11 — plan; 
a — récif littoral: b— récif-bordure: ce — atoll (récif annulaire) 
J — roches en place; 2 — édifices coralliens, 3 — eau 


dant le Caïnozoïque seulement par la plate-forme continentale de 
l'Atlantique près de la côte des Etats-Unis dépasse 500 m, et l'épais- 
seur totale des roches sédimentaires du golfe du Mexique dépasse, 
probablement, 15 km. Une partie importante de ces roches revient 
aux dépôts salifères, à ce qu’on appelle évaporites. Ils se forment dans. 
des bassins de haut-fond des zones arides où l’évaporation domine 
sur l'alimentation. Les bassins de cette sorte, situés généralement 
dans la zone de haut-fond et adhérents aux continents, s'appellent 
lagunes. 

Une lagune est une zone séparée du bassin principal par un cordon 
sous-marin (fig. 131) qui entrave l'échange en eau entre la lagune et 
la mer; il en résulte une salinité anomale des eaux lagunaires. Celles- 
ci peuvent être saumâtres ou adoucies. Une concentration élevée 
des sels est caractéristique des lagunes des régions au climat aride, 
où l’évaporation des eaux à partir de la surface de la lagune est accrue- 
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Les lagunes adoucies se trouvent dans les zones d’un climat humide, 
où l'apport des eaux douces à partir du continent est intense. Les 
dépôts des lagunes adoucies, dont l'exemple peut être fourni par la 
mer d’Azov, s'apparentent à ceux de la zone de haut-fond dans son 
ensemble. Pour ce qui est des lagunes saumâtres, la sédimentation 
est essentiellement d'origine chimique. Suivant le degré de salinité, 
eurs dépôts peuvent être carbonatés, sulfatés ou halogènes. On rap- 
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Fig. 131. Réunion d'une lagune avec la mer ouverte 


porte à ces derniers les différents sels à sédimentation naturelle re- 
présentés par les minéraux tels que la halite NaCl, la mirabilite 
Na,SO,-10H,0, l’astrakhanite MgNa.(S0,),°4H,0, etc. En Union 
Soviétique la plus grosse lagune saumâtre est le Kara-Bogaz-Gol, 
-où la concentration des sels est 20 fois supérieure à celle de la Cas- 
pienne. Les dépôts des lagunes saumâtres fossilisées sont largement 
répandus et présentent un grand intérêt pour l’industrie en tant que 
matières premières chimiques. 

Dépôts pélagiques. Les zones bathyale et abyssale présentent les 
conditions spécifiques qui déterminent le caractère de la sédimen- 
‘tation. Premièrement, ces zones ordinairement éloignées du rivage 
reçoivent une quantité négligeable du matériau terrigène, surtout 
sous la forme des particules très fines en suspension dans l’eau trans- 
portée par les courants. Deuxièmement, l'absence de la lumière et 
Ja température basse font que cette zone est peu favorable à la vie 
des organismes benthiques. Troisièmement, cette zone ne subit pas 
Jes agitations qui contribuent à la redistribution et à la turbidisation 
du matériau sédimentaire. 

Pour autant, les dépôts des zones bathyale et abyssale comportent 
-des variétés terrigènes à grains fins, chimiques et volcanogènes, 
-organogènes, présentées par les organismes planctoniques. 

Aux sédiments terrigènes de cette partie du fond océanique se 
rapportent les boues vertes, bleues et rouges. La boue verte se ren- 
-contre près des côtes de l'Espagne, de l'Afrique du Sud et de l’'Amé- 
rique du Nord. Sa couleur est définie par la présence du minéral 
glauconite. Les boues vertes à glauconite reposent à la limite supé- 
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rieure du talus continental et descendent rarement jusqu’à 1000 ou 
2000 m. La boue verte est d’une texture plus grossière que les boues 
des autres types et est constituée souvent de sable fin. Il arrive sou- 
vent que les zones des dépôts à glauconite contiennent des nodules 
de phosphore. Les boues bleue et noire se composent de particules 
pélitiques; elles sont très riches en matière organique et ont une 
odeur d'hydrogène sulfuré. La couleur sombre du dépôt est condi- 
tionnée par la présence de la pyrite et de la marcasite à texture très 
fine. Ces boues se forment dans un milieu réducteur, leur zone d’ex- 
tension principale est le talus continental et la partie adhérente du 
lit océanique. 

La boue rouge se compose également de particules pélitiques. 
Sa couleur est conditionnée par la présence des minéraux à oxydes 
de fer (limonite, hématite). Cette boue se forme dans les mers adhé- 
rentes aux continents, zones du développement d’un manteau de dé- 
bris rouges. En particulier, elle se forme près de la côte du Brésil, 
dans la mer du Japon et dans la partie Sud-Est de la mer Noire. Son 
extension a donc un caractère local. 

L'examen des boues des grandes profondeurs montre que leur 
couleur n'est pas due à un effet de hasard, qu’elle traduit les parti- 
cularités du milieu de leur formation. 

Les sédiments organogènes de la zone du talus continental sont 
présentés par les boues calcaires constituées à partir des organismes 
planctoniques (Foraminifères), des algues calcaires, etc. Ces sé- 
diments sont très répandus et on en trouve aux profondeurs allant 
jusqu'à 3000 m. 

L'étude du fond océanique montre qu’à des profondeurs moyen- 
nes loin des continents, le fond de l'océan est couvert par des boues 
quelque peu différentes de celles de la zone du talus continental. 
Ce sont les boues organogènes de trois types: à Globigérines, à Ra- 
diolaires et à Diatomées. La boue à Globigérines, de couleur blanche, 
jaunâtre ou rose, rappelle à l'état sec la craie, réagit violemment à 
un acide, ce qui témoigne de sa teneur élevée en carbonates. Leur 
teneur dans la boue à Globigérines est plus élevée que dans les boues 
du talus continental. L'examen sous un microscope montre que cette 
boue se compose presqu’exclusivement d'organismes planctoniques, 
les Globigérines, à squelette calcaire, peuplant les eaux des zones 
tropicales et tempérées. L'extension de cette boue est très grande, 
elle couvre le fond océanique sur des centaines et des milliers de kilo- 
mètres à des profondeurs non supérieures à 4500 m. Les sédiments 
calcaires ne peuvent pas s’accumuler à une profondeur plus grande 
du fait qu'à partir de là les carbonates commencent à se dissoudre. 

Les boues à Radiolaires se composent de débris siliceux des Ra- 
diolaires, algues répandues à des profondeurs s’échelonnant de 4500 
à 8000 m. Ce sont les boues organogènes abyssales qui se forment dans 
les secteurs du fond où les carbonates ne peuvent déjà plus s’accu- 
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muler. La boue à Radiolaires couvre de vastes espaces qui font envi- 
ron 41 % de toute la superficie du lit de l’océan Mondial. 

A mesure qu'on s’approche des régions polaires, les Globigérines 
et les Radiolaires se mélangent progressivement à d’autres organis- 
mes planctoniques, parmi lesquels dominent les Diatomées, algues 
microscopiques à squelette siliceux. Aussi, les boues à Globigérines 
et à Radiolaires sont-elles remplacées par les boues composées sur- 
tout des débris des Diatomées. Ces boues sont répandues dans les 
mers froides des hautes latitudes à des profondeurs variant surtout 
de 1000 à 6000 m. Il arrive aussi qu'elles reposent dans des fosses 
abyssales. 

Les profondeurs supérieures à 6000 ou 8000 m sont couvertes de 
dépôts appelés argiles rouges des fonds océaniques. L'argile rouge 
s'étend en petite épaisseur sur une partie importante du lit de l'océan 
Mondial (36 %). Elle se compose de particules pélitiques et contient 
des os d'oreille des balaines, des dents de requins, des matériaux 
d’origine volcanique et de la poussière météorique. La petite épaisseur 
de l’argile rouge, ainsi que la teneur élevée en débris organiques et 
en poussière météorique témoignent de son accumulation très lente. 
Jusqu’à présent on ne connaît pas bien encore quelle est son origine. 

Dans l’ensemble, la couche des dépôts pélagiques n’est pas épais- 
se et dépasse rarement 300 ou 500 m. 

La répartition générale des sédiments océaniques est régie par les 
principes suivants (fig. 132): 

1. Sa zonalité latitudinale correspond à celle des continents. Tout 
comme les continents, l’océan Mondial comporte les zones glaciales 
(du Nord et du Sud), humides (du Nord, équatoriale et du Sud) et 
arides (du Nord et du Sud). La partie principale des dépôts s’ac- 
cumule dans les zones humides. 

2. L’épaisseur des dépôts augmente à mesure qu'on s'approche 
des continents qui fournissent les matériaux sédimentaires. 

3. L'existence de la zonalité verticale: avec la profondeur les 
particules détritiques deviennent plus fines et la quantité du maté- 
riau biogène diminue. 

Aussi, la désagrégation du rivage (abrasion) et la progression de 
la mer sur la terre s’accompagnent-elles pour l’océan Mondial de 
l'accumulation continue des dépôts. Ce processus est particulièrement 


Fig. 132. Carte des dépôts marins actuels: 


Dépôts terrigènes: 1 — galets, sable, aleurite, argile: 2 — blocs d’icebergs, sables, aleu- 
rites, argile; 3 — matériaux détritiques diffusés par les icebergs ; 4 — matériaux détritiques 
diffusés par les glaciers; 5 — Foraminifères: 6 — Coralliens: 7 — Ptéropodes: 8 — Radio- 
laires; 9 — Diatomées; 10 — Diatomées et Foraminifères; 11 — Radiolaires et Foraminifè- 
res; dépôts polygènes: 12 — argiles rouges FR Va dépôts volcanogènes ; 13 — matériau 
volcanfque : dépôts chimiques: 14 — concrétions de fer et de manganèse: 15 — concrétions 
de phosphorite; 16 — dépôts à glauconites; 17 — frontières de propagation des mangroves 
et des coraux constructeurs de récifs 
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rapide dans la zone de haut-fond, où il se forme des plages, des flè- 
ches et même des îles. Ainsi, malgré la désagrégation intense des 
rivages abrupts de l'Angleterre, sa surface ne cesse d'augmenter par 
suite de l'accroissement des rivages dans la zone de haut-fond à 
pente douce. 


$ 8. Action géologique des lacs et des marais 


L'activité de la mer s'apparente à celle des lacs, bassins fermés 
non liés directement à l'océan Mondial. Mais l'échelle de l’activité 
de ces derniers est bien plus modeste, puisque leur superficie globale 
est presque 120 fois inférieure à celle de l'océan Mondial. Cependant, 
à l'échelle de la planète, le rôle des lacs est assez important du fait 
de leur grande extension. Ainsi, rien qu’en Carélie on en compte 
44 mille d'une surface de 1 km° et plus chacun, alors que tous les 
lacs de la Terre couvrent 2,7 millions de km°, ce qui est commensu- 
rable avec la Mediterranée. 

Les lacs sont alimentés par les précipitations atmosphériques, 
le bassin versant et le déchargement souterrain des nappes aquifè- 
res ; la masse principale des eaux est fournie aux lacs par les rivières. 
Les lacs diffèrent fortement suivant leur grandeur: les grands lacs 
s'étendent sur des centaines de milliers de kilomètres carrés (ta- 
bleau 13). L’isolation des lacs de l'océan Mondial est traduite égale- 


Tableau 13 
Données sur les plus grands lacs du monde 
Lac Continent re Altitude, m 
Mer Caspienne Asie 395,00 - 28 
Mer d'’Aral » 65,50 53 
Baïkal » 30,50 455 
Issyk-Koul » 6,13 1609 
Mer Morte » 0,98 — 392 
Supérieur Amérique du Nord 82,4 183 
Titikaka Amérique du Sud 8.3 3812 
Victoria Afrique 69.4 1134 


ment par la différence de leur niveau hypsométrique: il existe des 
lacs qui reposent par rapport au niveau de la mer à —392 m (mer 
Morte) et à +5400 m (lac Horpatso dans le Tibet). Les lacs se distin- 
guent sensiblement d’après la profondeur de la cuvette lacustre, la 
salinité de l’eau, etc. Pourtant. leur caractéristique principale est 
l'origine de la cuvette. D’après cet indice les lacs peuvent être exo- 
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gènes, dont l’origine est liée aux facteurs superficiels, et endogènes, 
résultant des manifestations superficielles des facteurs dont le siège 
est en profondeur. A leur tour les lacs exogènes sont divisés en lacs 
de cuvette et de barrage. 

Les lacs de cuvette se divisent suivant l’origine de la cuvette en 
lacs d’érosion et d’effondrement (karstiques). Les lacs d’érosion 
peuvent être à leur tour glaciaires, fluviaux et éoliens. Les lacs gla- 
ciaires remplissent les vallées en auge associées à l’activité géologique 
d'un glacier (cf. fig. 103) ; les lacs fluviaux se forment dans les zones 
du lit isolées que sont les bras morts; les lacs éoliens se situent dans 
des dépressions d'origine éolienne, généralement, dans les cuvettes 
de déflation ou dans les espaces entre les dunes. Les lacs d’effondre- 
ment (karstiques) apparaissent au droit d’un affaissement de la sur- 
face terrestre au-dessus’ des cavités karstiques et d’autres types. 

On dit de barrage pour les lacs dans lesquels l’une des parois de 
la cuvette est constituée par un barrage. L'origine du barrage définit 
l’existence des lacs glaciaires, d’avalanche, d'éboulement, moraini- 
ques, etc. 

Nous avons déjà dit que les lacs endogènes se forment par suite 
de la manifestation superficielle des processus de la dynamique in- 
terne ; à cette classe se rapportent les lacs tectoniques et volcaniques. 
Les lacs tectoniques apparaissent généralement par suite d’un affais- 
sement des blocs de l'écorce terrestre (par exemple, Baïkal, Ritza, 
etc.), les lacs volcaniques sont souvent associés aux cratères des vol- 
cans éteints. 

Un autre indice de classification des lacs est le régime d’eau. 
Dans ce sens les lacs peuvent être à écoulement et sans écoulement. 
Les lacs à écoulement sont associés aussi bien aux rivières qui se 
jettent dans le lac qu’à celles qui en sortent. Un exemple en est four- 
ni par Baïkal dans lequel viennent se jeter de nombreuses rivières 
(par exemple, la Sélenga) et où prend sa source l’Angara. Dans les 
lacs sans écoulement les rivières ne font que se jeter. Parmi les lacs 
de ce type il y a la mer Caspienne et la mer d’Aral. 

Pour les eaux lacustres un rôle important revient à la composition 
chimique et à la minéralisation. D'après cette dernière, les lacs sont 
rangés en ceux d’eau douce, saumâtres et salés. La minéralisation 
des lacs d’eau douce ne dépasse pas 1 °/0; un exemple en est fourni 
par le lac Onejskoïé à minéralisation de 30 mg/l. Dans la catégorie 
des lacs saumätres on range ceux dont la teneur en sels varie entre 1 
et 24,7 %/o0 (par exemple, la mer Caspienne (13 ‘/00)). La minérali- 
sation des lacs salés dépasse 24 °/60, l'exemple en est fourni par le 
lac Elton (28 ‘/00). 

D'après la composition des sels il existe des lacs carbonatés na- 
tronés, sulfatés et chlorurés. 

Le travail géologique des lacs s’assimile à celui des mers et, géné- 
ralement, ne le cède qu’en échelle des manifestations. Les rives lacu- 
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stres subissent l’abrasion qui dans le cas des grands lacs (par exem- 
ple, dans celui de la Caspienne) est parfaitement commensurable avec 
celle de la mer. Les courants lacustres transportent les débris des 
roches apportés dans le lac; le fond est le siège d’accumulation des 
roches détritiques, organogènes et chimiques. Pourtant, ce qui dis- 
tingue les dépôts lacus- 
tres, c'est leur fine strati- 
fication due aux variations 
saisonnières de la tempé- 
rature, qui déterminent la 
succession des conditions 
de sédimentation. 

Les dépôts détritiques des 
lacs sont apportés surtout 
par les rivières: ils se for- 
ment également par la dé- 
sagrégation des rivages et 
du fond de lacs. Dans le 
sens lithologique, ces dé- 
pôts sont constitués de 
boues, de sables, de gravier, 
de galets. Leur compactage 
produit des grès, des con- 
glomérats, des brèches, etc. 

Les dépôts organogènes 
sont présentés généralement 
par les accumulations des 
tests, des boues organogè- 


LI L) . o 
Fig. 133. Processus d’envahissement d'un Le Ils des à 1 ee des 
lac par la végétation et sa transformation Calcaires, des pyroschistes, 
en marais: des schistes bitumineux, 


a-d — stades d'envahissement d’un lac des houilles et d’autres com- 

bustibles minéraux. 

Les dépôts chimiques se forment surtout dans des lacs sans écoule- 
ment. D'habitude l’eau de tels lacs est saturée en NaCIl, MgCl., 
contient du CaSO,. MgSO,, Na,SO,, K,SO,, CaCl, et d’autres sels. 
Par temps sec, lorsqu'une partie importante de l'eau s'évapore. la 
précipitation des sels devient intense. 

Il est fréquent que les lacs sont le siège de sédimentation des 
minerais de fer (limonites brunes). 

A l'échelle géologique la vie des bassins lacustres est courte. 
La plus grande part d’entre eux sont comblés de dépôts qui ensuite 
sont envahis par la végétation et se transforment en marais (fig. 133). 

On appelle marais les zones de la surface terrestre à humidifica- 
tion surabondante du sol et des roches superficielles, et expansion de 
la flore marécageuse. Les marais sont assez fréquents à la surface 
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terrestre et couvrent 175 millions d'hectares, dont 72,6 % se 
trouvent en Union Soviétique. 

Les marais présentent cette particularité dans leur développe- 
ment que les débris des plantes s'accumulent et se décomposent dans 
un milieu surhumidifié. Les débris des plantes accumulées en quan- 
tité au fond du bassin ne subissent qu'une faible décomposition par 
suite de l'insuffisance d'oxygène. C’est ainsi que se forme la tourbe, 
masse densifiée des restes des plantes enrichie en carbone. 

En se décomposant dans les conditions des marais la matière 
végétale dégage ordinairement du gaz carbonique, du méthane et 
de différents acides organiques qui donnent aux eaux une couleur 
brune. La décomposition incomplète de la masse organique l’enri- 
chit progressivement en carbone et le temps aidant elle se transforme 
en une matière charbonneuse noire. La pression des dépôts sus-jacents 
et la température accrue du sous-sol désagrègent complètement les 
tissus végétaux, assurent le compactage relatif de la masse de la 
tourbe, diminuent la teneur en oxygène et hydrogène et augmentent 
sensiblement la teneur en carbone. Il en résulte que la tourbe se trans- 
forme en lignite. L’affaissement ultérieur dans la zone des pressions 
et des températures plus élevées conduit au retraitement du li- 
gnite et à sa transformation en houille. 

Les houilles d'origine lacustre et marécageuse sont dites limni- 
ques. Des houilles de ce type sont très répandus, par exemple, dans 
le bassin houiller de la région de Moscou. 
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CHAPITRE VII 


FORMATION ET GISEMENT 
DES ROCHES SÉDIMENTAIRES 


$ 1. Etapes de formation des roches sédimentaires 


Les roches sédimentaires sont produites au cours d’un processus 
long et complexe défini par des phénomènes exogènes, dans lequel 
on peut dégager les étapes suivantes : 4).formation des matériaux dé- 
tritiques; 2) leur transport; 3) sédimentation (sédimentogenèse); 
4) transformation du dépôt en roche sédimentaire (diagenèse); 5) 
transformation de la roche sédimentaire jusqu’au début du méta- 
morphisme ou de l’altération (catagenèse). Le processus dans le- 
quel se forme la roche sédimentaire depuis la production du matériau 
initial jusqu’à la transformation du dépôt en roche s’appelle litho- 
genèse. Les savants soviétiques N. Strakhov, L. Poustovalov, G. Kra- 
chéninnikov, N. Vassoévitch, N. Logvinenko, T. Lapinskaïa, d’autres 
encore, ont contribué énormément à la connaissance de ce processus. 

Le matériau initial de la formation des roches sédimentaires est 
fourni par la désagrégation des roches métamorphiques, éruptives et 
sédimentaires présentes auparavant à la surface terrestre. La dé- 
sagrégation des roches et des minéraux qui en font partie est réalisée 
par les processus cxogènes examinés dans les chapitres précédents. 
La masse principale des produits de désagrégation est fournic par 
l’altération; puis sous l’action des eaux superficielles et, dans une 
moindre mesure, des glaciers et du vent, ces produits sont transportés 
dans les régions de sédimentation. Dans les conditions correspondan- 
tes du relief et de la situation géochimique à l’étape du transport, 
tous ces matériaux peuvent être précipités. Alors débute la troisième 
étape de la formation d’une roche, la sédimentation ou l’accumulation 
des dépôts. Les particules peuvent être déposées temporairement, 
pour être entraînées par la suite par le milieu en mouvement, ou pour 
s'’accumuler définitivement, c’est-à-dire se fixer au fond. 

La partie dominante des sédiments s’accumule dans les bassins 
terminaux des déversoirs, dans les lacs, et surtout dans les mers. 
Les dépôts de ce type sont dits subaquatiques. À la différence de ces 
derniers, les dépôts accumulés sur la terre, hors du milieu liquide, 
sont dits subaériens. Suivant le caractère du matériau fourni. ainsi 
que du régime hydrodynamique et hydrochimique du déversoir, 


$S 1] ÊTAPES DE FORMATION DES ROCHES SEDIMENTAIRES 211 


dans les bassins terminaux de ce dernier se forment des dépôts de 
trois types: détritiques, organogènes et d’origine chimique. Il est 
caractéristique que les roches d’origine biogène ne se trouvent que 
dans les couches du milieu liquide. Les dépôts subaériens sont pré- 
sentés seulement par les formations détritiques et d’origine chimique 
qui diffèrent d’après leurs propriétés des formations de même sorte 
produites dans les conditions du milieu liquide. A l'étape de la genèse 
des roches sédimentaires commencent à se préciser les caractéristi- 
ques aussi importantes du dépôt que sa composition minérale, les 
dimensions et la forme des particules constitutives, sa stratification, 
etc., qui par la suite sont héritées par la roche. 

L'étape suivante de la formation d’une roche est celle de la dia- 
genèse qui achève le processus. La diagenèse est l’ensemble des pro- 
cessus qui transforment le dépôt en roche sédimentaire. Les dépôts 
nouvellement formés constituent généralement des couches meubles 
fortement humidifiées, saturées en combinaisons chimiques actives 
différentes. En plus des substances minérales, le dépôt contient de 
la matière organique sous la forme de débris des organismes morts 
et une population bactérielle vivante. Dans l’ensemble, un tel dépôt 
est caractérisé par l'absence d'équilibre physico-chimique entre les 
composants solides, liquides et gazeux. L’irrégularité du dépôt en 
tant que système physico-chimique est le facteur principal de la 
diagenèse et le mobile des processus dont le dépôt est le siège. 

D'abord le dépôt absorbe l'oxygène libre sous l’effet de l’activité 
vitale des bactéries et de la décomposition de la matière organique. 
Ensuite s'amorce la réduction des hydroxydes de Fe, Mg, C et des 
sulfates. En même temps, certains minéraux tels que CaCO;, MgCO;, 
SiO, se dissolvent progressivement jusqu’au stade des solutions 
saturées. La composition des eaux saturant le dépôt, qui initiale- 
ment ne se distinguait pas de celle des eaux du bassin de sédimenta- 
tion, change brusquement. Elles s’enrichissent en gaz tels que CO, 
HS, CH,, perdent l'oxygène et les sulfates et augmentent brusque- 
ment leur réserve des alcalis. La modification de la composition des 
eaux qui saturent le dépôt impulse deux autres processus. 

Le premier consiste à établir une correspondance physico-chimi- 
que entre les eaux du dépôt et du bassin. CO., HS, CH, et d’autres 
combinaisons se déplacent des dépôts dans les eaux de fond, alors 
que O:, l'ion de sulfate SO:* et Ca*?, Mg*° qui lui sont liés viennent 
des eaux de fond dans celles du dépôt. Il en résulte que certains 
composants, tels que S et Mg, par exemple, s'accumulent dans le 
dépôt en quantité bien plus grande que celle des composants dé- 
posés initialement. Tout ceci entraîne la modification ultérieure de 
la composition et de la concentration des eaux du dépôt. 

Le deuxième processus marche directement dans le dépôt et con- 
siste à former des minéraux diagénétiques en place. La combinaison 
de certains ions qui se trouvaient dans les eaux du dépôt atteignent 
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finalement le stade de saturation de la solution en telle ou telle sub- 
stance qui se dégage en phase solide en formant des minéraux. De la 
sorte, des substances initiales susceptibles d’être dissoutes et accu- 
mulées dans la solution, servent pour constituer de nouvelles com- 
binaisons d’ions qui se dégagent en phase solide sous la forme de nou- 
veaux minéraux diagénétiques. Ces derniers se distinguent des miné- 
raux initiaux par leur stabilité dans le milieu du dépôt donné. 

La production des minéraux authigènes n’est pas la forme unique 
des transformations diagénétiques. Les conditions physico-chimiques 
qui règnent au sein du dépôt font que les minéraux diagénétiques à 
répartition plus ou moins régulière au début, commencent à se re- 
distribuer. Une de leur partie se concentre dans certains secteurs de 
la roche, et l’autre, dans d’autres secteurs. Il se forme alors des zones, 
des lentilles, des concrétions et des nodules de minéraux diagénéti- 
ques. La redistribution diagénétique conduit au nivellement des 
conditions géochimiques dans le volume du dépôt tout entier. De 
cette façon, toute une série de processus associés remanient le systè- 
me du dépôt chimiquement déséquilibré pour le transformer en un 
système à équilibre interne : le dépôt devient roche. 

Ces processus physico-chimiques s’accompagnent de compactage 
du dépôt et du dégagement de l'excédent des eaux qui le saturent. 
Le dépôt est compacté sous l’action des couches sus-jacentes accu- 
mulées ultérieurement, ainsi que par suite de la formation des miné- 
raux diagénétiques qui cimentent les particules isolées. Au stade de 
la diagenèse le compactage est le plus fort dans les dépôts siliceux 
et carbonatés, pour lesquels la pétrification est complète. Cette 
pétrification affecte bien moins les argiles, les aleurites ou les sables, 
dont les zones isolées seulement subissent la pétrification sous l’effet 
de la formation des minéraux diagénétiques sous la forme de grains 
et de nodules isolés. Vers la fin de la diagenèse, une roche sédimentaire 
présente une couche plus ou moins compacte, dont les composantes 
isolées sont entre elles en équilibre physico-chimique. 

L'intensité de la diagenèse dépend aussi bien de la composition 
du dépôt lui-même (plus elle est variée, plus les transformations dia- 
génétiques sont importantes) que des conditions dans lesquelles il 
se trouve. Le schéma du processus décrit ci-dessus correspond aux 
transformations qui se produisent dans les dépôts subaériens. Dans 
les dépôts subaériens l'allure des processus est quelque peu diffé- 
rente, et dans l’ensemble leur intensité est bien plus faible. 

L'étape de la diagenèse met fin à la formation de la roche sédi- 
mentaire. Celle-ci ne subsiste dans l’écorce terrestre que dans les 
conditions thermodynamiques caractéristiques des couches supérieu- 
res de l’écorce ; dans les zones profondes, elle subit le métamorphis- 
me et à la surface, dans la zone d'aération, elle subit l’altération. Pour- 
tant, même si les conditions thermodynamiques des couches supé- 
rieures de l'écorce se conservent, la couche sédimentaire ne reste pas 
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quand même invariable. C’est l’étape de la catagenèse qui survient 
alors. À cette étape les roches subissent de différentes modifications, 
tout en conservant grosso modo leur structure et composition miné- 
ralogique. La catagenèse est l’ensemble des processus qui modifient la 
roche sédimentaire dans la période d'avant le métamorphisme ou 
l’altération. A la différence des processus diagénétiques conditionnés 
par le déséquilibre interne du sédiment, la catagenèse a à l'origine 
l'absence d'équilibre entre la roche et le milieu où elle se trouve par 
suite de l’affaissement ou de l’exhaussement des zones de l'écorce 
terrestre. Les facteurs principaux de la catagenèse sont la tempéra- 
ture, la pression et l’action des eaux souterraines. 

La catagenèse des roches est un phénomène universel et perma- 
nent. Ses directivité et intensité sont déterminées par l'ambiance géo- 
logique et, dans une moindre mesure, par la composition et les pro- 
priétés physiques des roches elles-mêmes. Dans l’ensemble, l’inten- 
sité de la catagenèse est plus faible que celle des processus diagéné- 
tiques. Ses résultats ne sont tangibles que parce que sa durée est très 
grande, et suivant l’histoire géologique de la région, elle peut s'éten- 
dre à des périodes et des ères entières. 

Dans les conditions des mouvements tectoniques descendants de 
l'écorce terrestre, tous les trois facteurs de la catagenèse se manifes- 
tent dans la même mesure, déterminant ainsi le compactage et la 
déshydratation des roches, la dissolution de certains minéraux et 
la formation d'autres, la recristallisation des minéraux. 

La croissance de la pression se traduit par le compactage et la 
déshydratation des roches. À la différence de l'étape diagénétique, 
à l'étape de la catagenèse le compactage a une allure régionale. Il 
est dû à l’action de la pression géostatique (celle des couches sus- 
jacentes) qui augmente avec la profondeur du gisement des roches. 
L'action de la pression rapproche entre elles les particules de la ro- 
che, leur adaptation réciproque, la constitution d'un empilement plus 
compact. Il en résulte que le volume initial des pores des roches di- 
minue. D'où les eaux chassées de la couche, qui migrent dans le sens 
vertical ou horizontal. 

En interagissant avec les roches dans les limites de la couche, 
les eaux souterraines assurent l'apport et l'évacuation des maté- 
riaux. À mesure qu'on va plus en profondeur, la composition saline 
et la minéralisation générale des eaux souterraines changent. La mo- 
dification des conditions géochimiques font que certains minéraux 
sont rendus chimiquement instables, se dissolvent et sont évacués 
par les eaux souterraines. Dans ces conditions modifiées, d’autres 
minéraux, au contraire, acquièrent la stabilité et il leur devient pos- 
sible de se dégager en phase solide. 

A l'étape de la catagenèse, l’action commune de la pression, de 
la température et des eaux souterraines conditionne également les 
processus de recristallisation. Cette dernière rend les grains cristal- 
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lins plus gros, les contacts intergranulaires diminuent et la roche 
devient encore plus compacte. 

Dans le cas des mouvements tectoniques ascendants le facteur 
principal de la catagenèse est l’action des eaux souterraines. L'ex- 
haussement du terrain fait apparaître des zones de décharge supplé- 
mentaires en renforçant ainsi dans les couches des roches sédimen- 
taires l’apport et l'évacuation des matériaux. 

Le caractère varié des transformations catagénétiques qui ont 
lieu sur le fond des mouvements tectoniques descendants et ascen- 
dants, définit la différence entre la catagenèse progressive et régres- 
sive. La catagenèse progressive s’observe dans le cas de l’affaissement 
des couches sédimentaires, elle est suivie par le métamorphisme. La 
catagenèse régressire accompagne l’exhaussement des couches sédi- 
mentaires qui subissent ensuite l’altération. 

Pour la géologie du pétrole et du gaz, l’étude des transformations 
catagénétiques est d’un grand intérêt. L'apport et l'évacuation des 
matériaux dans les roches sédimentaires, le compactage de ces der- 
nières, leur recristallisation interviennent sensiblement dans la 
porosité des roches, et par suite, dans leurs propriétés capacitives 
et de filtrage. L'étude et la prospection des collectéurs de pétrole et 
de gaz, ainsi que l'établissement des modes de migration et de for- 
mation des gîtes définissent actuellement l'attention notable qu’on 
porte aux transformations catagénétiques. 


$ 2. Formes de gisement des roches sédimentaires 


La forme primaire du gisement des formations sédimentaires 
est la couche. 

On appelle couche ou banc un corps géologique composé d’une 
roche sédimentaire homogène délimité par deux surfaces de strati- 
fication parallèles, ayant à peu près une épaisseur constante et cou- 
vrant une surface notable. Le nom de la couche est déterminé ordinai- 
rement par les roches qui la composent. Par exemple, une couche de 
calcaire, de grès, etc. La surface qui délimite la couche d'en bas 
s'appelle socle ou soubassement, celle qui la délimite d’en haut, toit 
(voûte) (fig. 134). Dans un paquet ou une série de couches le toit de 
la couche sous-jacente est le socle de la couche sus-jacente. On 
dit puissance pour l'épaisseur de la couche. La puissance réelle est 
la distance entre le toit et le socle de la couche. La puissance ver- 
ticale est la distance suivant la verticale d’un point quelconque du 
toit jusqu'au socle de la couche. La puissance horizontale est la 
distance suivant l'horizontale d’un point quelconque du toit jus- 
qu'au socle de la couche. 

La puissance de la couche peut être relativement constante et 
variable. Lorsque la puissance change, on observe le phénomène de 
gonflement qui est une augmentation brusque de l'épaisseur de la 


$ 2] FORMES DE GISEMENT DES ROCHES S£DIMENTAIRES 215 


Sens du pendage 
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Fig. 134. Bloc-diagramme montrant les éléments du gisement d’une couche: 
1 — sables; 2 — grès; 3 — aleurolites: 4 — argiles; 5 — calcaires; 6 — gypses 


couche, et de l'étranglement, qui est une diminution brusque de son 
épaisseur. La diminution progressive de l’épaisseur de la couche 
jusqu’à la disparition de cette dernière s'appelle coincement. Les 
couches sédimentaires marines sont sur de vastes espaces les plus 
régulières en épaisseur. Les couches continentales sont moins régu- 
lières ; elles sont également caractérisées par les formes de gisement 
en lentille et en nids. 

La position spatiale de la couche est déterminée par ses direc- 
tion et pendage. 

La direction est la ligne d’intersection du toit de la couche avec 
le plan horizontal; la position de cette ligne par rapport aux points 
cardinaux est déterminée par l’azimut de la direction. 

Le pendage ou plongement est l’inclinaison de la couche par rap- 
port au plan horizontal, caractérisée par la direction du pendage et 
l'angle d'’inclinaison. 

L'angle d'inclinaison est l'angle entre le plan (la surface) de la 
couche et le plan horizontal. La direction ou l’azimut du pendage et 
l'angle d’inclinaison (du pendage) sont établis à l’aide d’une boussole 
de mine et mesurés en degrés. L’azimut du pendage est toujours per- 
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pendiculaire à la direction de la couche. Les azimuts de la direction, 
du pendage et l'angle d’inclinaison s'appellent éléments de la couche 
et déterminent sa position dans l’espace. 

Les éléments d’une couche sont établis à l’aide d’une boussole 
de mine (fig. 135). Elle se distingue légèrement d’une boussole ordi- 
naire et voici en quoi: 


Fig. 135. Boussole de mine: 


_—_ rt: 2 — échelle des azimuts, 3 — échelle EN l’inclinaison; 4 — aplomb;: 5 — 
Sie dà aiguille aimantée: 6 — arrétoir ë 


1. Une boussole de mine est fixée ordinairement à un support 
(en laiton ou en matière plastique) de façon que la direction Nord- 
Sud soit parallèle à ses grands côtés. 

. 2. L'échelle des azimuts est graduée de 0 à 360° dans le sens 
inverse à l'horloge. D'autre part, la position des points cardinaux 
Est-Ouest est inversée (cf. fig. 135). Ceci se fait pour que l’azimut 
de la direction puisse être lu directement d’après les indications de 
la pointe Nord de l'aiguille magnétique. 

3. La boussole est munie d’un aplomb qui permet de déterminer 
d’après l'échelle graduée de 0 à 90° l’angle d'’inclinaison de la cou- 
che. 
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Pour mesurer les éléments d’une couche on procède de la façon 
suivante. 

Dans un secteur déblayé du toit d’une couche on détermine: 
d’abord la position de sa ligne de direction (fig. 136). A cet effet on 
applique le cadre par le grand côté au toit de la couche pour trouver la 
position dans laquelle l’aplomb indique 0°. On trace le long du grand 
côté une ligne qui constitue précisément la ligne de direction de la: 


Fig. 136. Détérmination de la ligne Fig. 137. Détermination du pendage- 
de direction d'une couche d'une couche 


couche. Pour mesurer l’angle du pendage le cadre de la boussole est 
tourné de façon que l’aplomb indique un angle maximal (fig. 137). 
En cette position, la ligne parallèle au grand côté correspond à la 
direction (ligne) du pendage. Il convient de retenir que quel que- 
soit le cas, la ligne du pendage est perpendiculaire à la ligne de la 
direction. 

Pour mesurer l’azimut du pendage (fig. 138), on applique la bous- 
sole suivant la ligne de la direction de la couche de façon que le 
petit côté « Sud » repose sur la couche, alors que le côté « Nord »- 
est dirigé dans le sens du pendage. Ensuite on assure à la boussole 
une position horizontale, desserre l’arrêtoir et attend que l'aiguille 
magnétique se fixe, après quoi la pointe noire (Nord) de l'aiguille 
donne la lecture. 

L'azimut de la direction est ordinairement déterminé par calcul. 
A cet effet on ajoute ou on retranche 90° de l’azimut du pendage. 
établi à l’aide de la boussole. 

Exemple: azimut du pendage NO 300°; azimut de la direction 
SO 210° (ou NE 30°). Angle du pendage 45°. 

Lorsque la nécessité se présente, une boussole de mine permet de- 
mesurer directement l’azimut de la direction. Dans ce cas (fig. 139). 
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elle est placée par le grand côté suivant la ligne de la direction et la 
graduation donne alors la valeur de l’azimut de la direction de la 
couche. Cette valeur est indiquée par la pointe noire (Nord) de 
l’aiguille. L'autre valeur d’azimut peut s’obtenir par calcul: à cet 
effet à la valeur mesurée il faut ajouter 180°. 


_Ligne dela 
direction 


a 2° 


Fig. 138. Détermination de l'azimut Fig. 139. Détermination de l'azimut 
du pendage d’une couche ‘de la direction d'une couche 


Les mesures des éléments d’une couche sont notées généralement. 
sous la forme suivante: NE 63° / 48°. D'habitude on écrit seule- 
ment l’azimut et l’angle du pendage. Lorsque le pendage des roches 
est vertical, c’est-à-dire lorsque leur angle du pendage est 90°, on 
mesure seulemont l’azimut de direction. 

La mesure des éléments de la disposition des roches est nécessaire 
pour l'étude de la structure géologique du sous-sol au droit des 
affleurements des roches. Ces a/ffleurements rendent possible l'étude 
non seulement de la composition des roches, mais aussi de leur posi- 
tion réciproque et des particularités du gisement des couches consti- 
tutives. Dans ces conditions, la position réciproque des couches peut 
définir leur concordance ou leur discordance. 

Dans le cas des couches concordantes les surfaces qui délimitent 
les couches sont pratiquement parallèles (fig. 140, a). Cette dispo- 
sition se conserve aussi bien pour les couches inclinées (fig. 140, b), 
que por les couches plissées (fig. 440, c). Une concordance est enco- 
re caractérisée par la sédimentation continue, lorsque des couches 
plus jeunes reposent successivement sur des couches plus anciennes. 
Les roches se sont ainsi formées dans les conditions d’un affaissement 
progressif et d’une accumulation des dépôts ininterrompue. 

Une évolution géologique plus complexe peut faire subir aux 
roches une discordance. Cette forme de disposition se distingue par al 
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Fig. 140. Concordance des roches sédimentaires: 
1 — conglomérats: £ — sables, grès: 3 — argiles, schistes argileux:; 4 — calcaires 


présence de ce qu’on appelle surface d’érosion (fig. 141) qui témoigne 
d’une interruption dans la sédimentation. C’est la surface suivant 
laquelle sont en contact les roches d’âge sensiblement différent. La 
figure 141 donne un exemple de l'accumulation continue des dépôts 
du Permien, du Trias, du Jurassique et peut-être du Crétacé dans 
les conditions d’un affaissement continu. La fin du Crétacé a donné 
lieu à un exhaussement, les dépôts accumulés se sont trouvés à la 
surface où a commencé leur désagrégation intense. L'érosion a em- 
porté les roches du Crétacé et en partie du Jura: lors de l’affaisse- 
ment et de la transgression successifs de la mer, ces roches ont servi 
de soubassement pour les dépôts du Paléogène, Néogène et Quater- 
naire. Telle a été l'origine de la discordance parallèle qui a enregistré 
une interruption dans la sédimentation. La différence dans l’âge 
des roches en contact à la surface d'érosion, leur disposition trans- 
gressive étant concordante, est la même pour toutes les zones de la 
région. 

Il arrive que les dépôts accumulés dans les conditions d’un affais- 
sement intense sont comprimés en plissements. Lorsque les roches 
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viennent à jour, la profondeur de l'érosion s'avère différente pour 
les différentes limites stratigraphiques. C'est ce qui fait qu'à la 
surface d’érosion affleurent des roches d’âge différent, sur lesquelles 
dans les conditions de transgression s'accumulent des dépôts jeunes. 
Les roches les plus jeunes, qui font partie de la série inférieure, repré- 


Fig. 141. Discordance des roches sédimentaires: 
a — parallèle; b — angulaire, 
1 — surface d’érosion (rour les symboles, cf. fig. 140) 


sentées sur la figure 141, datent du Crétacé supérieur. Elles sont 
chevauchées par les sédiments du Néogène. Par conséquent, le 
plissement, l’exhaussement et l’altération des roches ont eu lieu 
pendant le Paléogène, dont les dépôts sont absents dans la coupe. Ces 
particularités déterminent la discordance angulaire, lorsque la sur- 
face d’érosion matérialise le contact des roches d'âge différent. Dans 
le cas représenté sur la figure 141, les roches du Néogène reposent 
aussi bien sur le Crétacé supérieur que sur le Crétacé inférieur, et 
même sur le Jurassique, bien que l’interruption de la sédimentation 
est limitée par le Paléogène. 


$ 3. Dislocations des roches sédimentaires 


Le domaine principal de l'accumulation des dépôts est le fond 
des mers et des océans. Ici, à la surface nivelée par l’abrasion, les 
dépôts reposent souvent sous forme de couches parallèles pratique- 
ment horizontales. Toutefois, au cours de l’évolution géologique, les 
dispositions initiales sont ordinairement violées sous l’action des 
processus endogènes, surtout sous celle des mouvements tectoniques 
de l’écorce terrestre. Toute violation de la position horizontale pri- 
maire des roches s'appelle dislocation. Les dislocations peuvent être 
par plissements et par cassures (disjonctives). 
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Dislocation par plissements (plicatives). Ce sont celles qui se 
produisent sans la rupture de continuité des couches. Parmi elles on 
distingue les formes principales suivantes: 

Les monoclinaux sont les couches des roches présentant un pendage 
dans la même direction sur une distance notable (fig. 142, a). 

On appelle flexures les dislocations escarpées des couches hori- 
zontales (ou monoclinales) (fig. 142, c). Elles sont produites géné- 


Fig. 142. Monoclinale (a) et flexure (b). 
Lèvres de la flexure: 1 — supérieure ; CPS Ionre: 3 — inférieure (pour les symboles, cf. 
g. 


ralement, par les décalages latéraux des roches sous-jacentes. Lors- 
que l'amplitude du décalage est peu grande, la rupture n’a pas lieu, 
mais l'épaisseur des roches dans la zone du glissement souvent dimi- 
nue. Les flexures présentent les flancs inférieur, jointif et supérieur. 
Le flanc jointif est la zone dans laquelle la pente des couches est 
raide et l’épaisseur réduite. 

Les plis sont la forme principale des dislocations plicatives. 
Leurs deux types essentiels sont les anticlinaux et les synclinaux 
(fig. 143, a, b). 

On appelle anticlinauzx les plis convexes dans lesquels les couches 
pendent dans des sens opposés et dont les parties centrales sont com- 
posées de roches plus anciennes que celles de la périphérie (fig. 143, a). 

Les synclinaux sont des plis concaves dans lesquels les couches 
pendent à la rencontre l’une de l’autre, et les roches des parties cen- 
trales sont plus jeunes que celles de la périphérie (fig. 143, b). 

Les plis anticlinaux et synclinaux présentent les éléments sui- 
vants: les flancs, la charnière, la clef (de voûte ou de gouttière), 
l'angle, le plan axial, l’axe, le noyau, la largeur, l'amplitude et la 
hauteur (fig. 144). Les flancs sont les parties latérales du pli. La 
charnière est la ligne qui passe par le point d’inflexion maximale 
d’une des couches du pli. Il est fréquent que dans le sens longitudinal 
la charnière subit des exhaussements et des abaissements (des ondu- 
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lations!. La clef est la partie du pli dans la zone de la charnière où les 
flancs subissent l’inflexion. Parfois la clef d’un anticlinal s’appelle 
voûte, et celle d’un syclinal, selle. L’angle du pli est l’angle formé 


Fig. 143. Plis anticlinal (a) et synclinal (b) (pour les symboles, cf. fig. 140) 


par ses flancs prolongés jusqu'à leur intersection imaginaire. La 
Surface axiale est la surface imaginaire qui passe par les charnières 
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Fig. 144. Eléments du pli anticlinal 


de toutes les couches du pli. L’axe du pli est la ligne d’intersection 
du plan axial avec le plan horizontal. Le noyau du pli est l'épaisseur 
des roches qui composent la clef des plis anticlinaux et synclinaux. 
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La largeur du pli est la distance entre ses flancs. En présence de 
quelques plis parallèles, la largeur du pli est déterminée comme la 
distance entre des plans axiaux de deux anticlinaux ou sinclinaux 
voisins. L’amplitude du pli est la distance verticale entre l'’in- 
flexion de l’anticlinal et l’inflexion du synclinal conjugué. La lon- 


Fig. 145. Types des plis (coupe): 
a — droit; b — oblique; e — couché; d — retourné 


Fig. 146. Types des plis (coupe): 
a— aîfgu; b— isoclinal; c— en éventail, d — coffré 


gueur du pli est la distance dans le plan entre deux extrémités péri- 
clinales. La fermeture d’un anticlinal s'appelle périclinal, et celle 
d’un synclinal, centriclinal. 

Les plis présentent plusieurs particularités dans leur structure, 
révélées par la section droite ou la vue en plan. 

D'après les traits particuliers de la structure traduits par la 
section droite, il existe plusieurs types de plis. 

La position de la surface axiale et de flancs permet de dégager les 
plis droits, obliques, couchés et retournés (fig. 145). La surface 
axiale des plis droits est verticale, et les flancs symétriques (fig. 
445, a). La surface axiale des plis obliques est inclinée, les flancs 
pendent dans des sens opposés (fig. 145, b). Les plis déversés pré- 
sentent une variété des plis obliques; leurs deux flancs pendent dans 
le même sens. Dans les plis couchés la position de la surface axiale 
est proche de l'horizontale, les flancs sont presque parallèles entre 
eux (fig. 145, c). La surface axiale des plis retournés se trouve au- 
dessous du plan horizontal, ses flancs ont été tournés (fig. 145, d). 
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D'après la disposition des flancs et la forme de la clef on distingue 
les plis aigus, isoclinaux, en éventail et coffrés (fig. 146). Dans les 
plis aigus les flancs convergent sous un angle aigu et la forme de la 
clef est à angle aigu (fig. 146, a). Les plis isoclinaux ont une clef 
étroite et des flancs parallèles (fig. 146, b). Les plis en éventail se 
distinguent par une clef large, des flancs qui divergent en éventail 
et un noyau étranglé (fig. 146, c). Dans les plis coffrés la clef est 
large et les flancs sont presque verticaux (fig. 146, d). Les particu- 
larités des plis dans la vue en plan permettent aussi de dégager plu- 
Sieurs types. 

D'après le rapport entre la longueur et la largeur il existe des 
plis longs et des plis courts ou discontinus. Les plis longs sont cons- 


a) b) c) d) Y Î) 
LÀ D AS 2 
Fig. 147. Types des plis (plan): 


a — rectilignes; b — argués; c— en rameaux; d —à virgation, e —en échelons; f — 
sinueux ou tracé en S 


titués par une compression intense des roches et ont une forme étroi- 
te étendue dans le plan. Leur rapport entre la longueur et la lar- 
geur est 10: 1,20 : 1 et plus. Dans les périclinaux et les centricli- 
naux le pendage des couches est plus doux que dans les flancs. Dans 
la vue en plan les plis longs peuvent être rectilignes, arqués, en ra- 
meaux, à virgation, en échelons, sinueux, tracés en S (fig. 147, a-e). Il 
est fréquent que suivant la direction un type de plis longs succède à un 
autre type. 

Les plis discontinus sont caractéristiques des domaines à dévelop- 
pement géologique calme. Dans le plan leur longueur est légèrement 
supérieure à leur largeur. Parmi ces formations on dégage les plis 
brachyclinaux, les cordons, les dômes et les diapirs. Dans les bra- 
chyclinaux le rapport entre la longueur et la largeur varie de 2:1 
à 5: 1. Parmi ces derniers on distingue les brachyanticlinaux et les 
brachysynclinaux. Les dômes sont des anticlinaux pour lesquels le 
rapport entre l’axe long et court est inférieur à 2: 1. Dans la vue en 
plan ils ont des contours arrondis isométriques. L’analogue syncli- 
nal des dômes est un périsynclinal. Des exhaussements anticlinaux 
gros et étendus composés de brachyanticlinaux et de dômes s’appel- 
lent cordons. Ils s'étendent à des dizaines et des centaines de kilo- 
mètres. Il est fréquent que l’amplitude des exhaussements sous forme 
de cordons atteint 200 à 300 m. Les angles de pendage aux flancs des 
cordons ne sont pas grands et ne dépassent pas ordinairement 3 à 5°. 
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Une forme particulière des plis discontinus à dômes sont les 
diapirs (dômes à noyau de percement). Le trait caractéristique des 
diapirs est la présence des roches plastiques (sel, gypse, argiles, 
etc.) dans le noyau et une augmentation régulière de l’angle d’incli- 
naison des couches à partir des flancs vers le noyau du pli (fig. 148). 
Si les noyaux sont composés de sel gemme, les plis s'appellent dô- 
mes de sel. 

Les diapirs se forment par extrusion des roches plastiques du 
noyau en haut dans la zone où la pression est plus basse. Il en résul- 


. Lèvre Lèvre 
inférieure supérieure 


Fig. 148. Pli diapir Fig. 149. Eléments d'une dislocation 
disjonctive : 
ff — surface de ru ST a de paraclase; am- 


plitude: h, — vr h3 — verticale; hs — 
horizontale: h4 — Stratigraphique 


te des formes différentes du noyau des diapirs : lentilles, tiges, cham- 
pignons, etc. 

Dislocations par cassures. Ce sont «les dislocations qui s’accom- 
pagnent d’une solution de continuité dans les roches. Elles se mani- 
festent sous la forme de cassures suivant lesquelles les roches ne se 
déplacent pas, et de ruptures, suivant lesquelles les couches se dépla- 
cent guidées par ce qu’on appelle le plan (miroir) de faille (fig. 149). 
Les parties des roches qui adhèrent à ce plan s'appellent lèvres. 
Lorsque le plan de faille est incliné on distingue les lèvres soulevée et 
affaissée (inférieure et supérieure). 

La valeur du déplacement (de l'amplitude) relatif des couches 
suivant le plan de faille s'appelle rejet. On distingue le rejet réel ou 
incliné: c’est la distance dans le plan de faille entre le toit ou le 
socle de la même couche suivant les lèvres affaissée et soulevée; le 
rejet vertical, projection du rejet incliné sur le plan vertical; le rejet 
horizontal, projection du rejet incliné sur le plan horizontal, et le 
rejet stratigraphique, distance suivant la normale entre le toit et 
le socle de la même couche suivant la lèvre soulevée ou affaissée. 

D'après le caractère, la grandeur, la direction et l'angle du dépla- 
cement relatif des lèvres on peut ranger les cassures comme suit: 
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Fig. 150. Dislocations disjonctives: 


a — faille directe; b — faille inverse conjonctive; c — charriagct 
be — horst 


faille en escalier; ? — graben; g 


É 


AA 


u — glissement; ce — 
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faille normale, faille inverse, faille chevauchante, faille de décroche- 
ment. re 
Les failles normales sont les cassures dont le plan de faille est 
incliné dans le sens de la lèvre affaissée, alors que la lèvre soulevée 
est déplacée en bas par rapport à la lèvre affaissée. L’angle d’incli- 
naison du plan de faille par rapport à l'horizontale est de 40 à 60° 
(fig. 150, a). Lorsque le plan de faille est vertical, les cassures sont 
dites verticales. 

Les failles inverses sont des cassures dont le plan de faille pend 
dans le sens de la lèvre soulevée, alors que celle-ci, par rapport à 
la lèvre affaissée, est déplacée en haut suivant le plan de faille raide 
(plus de 60°) (fig. 150, b). 

Les failles chevauchantes sont des cassures du type failles inverses 
dont la lèvre soulevée chevauche sur la lèvre affaissée suivant le plan 
de faille à pente douce (moins de €0°) (fig. 450, c). Les failles à 
pente douce à grand rejet horizontal s'appellent dans le cas d’un petit 
angle d’inclinaison du plan de faille charriages ou manteaux fecto- 
niques. Leur rejet horizontal peut atteindie 30 ou 40 km. 

Les failles de décrochement sont des cassures dont les lèvres sont 
déplacées surtout dans le sens horizontal parallèlement à la direc- 
tion du plan de faille. Souvent elles sont associées à des failles norma- 
les, des failles inverses ou des failles chevauchantes (fig. 150, d). 

Ordinairement, les cassures forment des groupes qui présentent 
des failles complexes: en escalier, fossés d'effondrement, horsts. 
Les failles en escalier constituent un système de failles dans lequel 
chaque lèvre suivante est affaissée par rapport à la précédente 
(fig. 150, c). Les fossés d’efjondrement présentent un système de failles 
en escalier dont la partie centrale est affaissée par rapport aux blocs 
périphériques (fig. 150, f). Les hcrsts forment un système de failles 
inverses où la partie centrale est exhaussée par rapport aux blocs 
périphériques (fig. 150, g). 


$ 4. Cartes géologiques 


Une carte géologique est une projection verticale, exécutée à une 
échelle réduite définie, des affleurements des roches en place 
(fig. 151, a). Elle est dressée d'après les données du levé géologique 
sur la base topographique et traduit les traits structuraux particu- 
de de la partie supérieure de l'écorce terrestre dans la région ex- 
plorée. 

Le levé géologique débute ordinairement par les observations aéro- 
visuelles. Elles permettent d'obtenir des renseignements préliminaires 
sur le relief du pays et le caractère des affleurements des roches. Les 
travaux principaux du levé géologique se font à vue sur le terrain et 
en portant sur les cartes leurs résultats. Dans les observations géolo- 
giques sur le terrain on étudie les affleurements des roches, leur 
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Fig. 151. Carte géologique (a), coupe de profil (b), échelle stratigraphique (c): 


1 — frontières géologiques: 2 — isoligne de la hauteur au-dessus du niveau de la mer, m; 
3 — éléments du gisement des couches 


composition lithographique, les relations spatiales entre les couches, 
etc. Le croisement des itinéraires et l’observation de l’extension des 
roches d’âge différent permettent d'établir pour le territoire étudié 
la succession stratigraphique du gisement et les aires d'extension 
des roches des sous-divisions stratigraphiques isolées. Les résul- 
tats du levé géologique se ramènent à dresser une carte géologique, 
papier de révision dans lequel on représente les affleurements des 
roches d’âge différent, les limites de leur extension et les éléments 
de leur disposition. Pour donner une idée directe du caractère du 
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gisement des roches, les cartes géologiques sont munies de coupes de 
profil et d’échelle stratigraphique (fig. 151). 

A la différence des cartes géologiques, les coupes géologiques per- 
mettent de se faire une idée immédiate des conditions du gisement 
des roches en profondeur. Généralement, on les établit dans la di- 
rection perpendiculaire à la ligne d'extension des couches, pour ré- 
duire au minimum les perturbations éventuelles des angles de penda- 
ge réels des couches par rapport à leur épaisseur (fig. 151, b). 

D'abord, d'après les données sur la hauteur du pays au-dessus du 
niveau de la mer indiquées par la carte géologique, on trace la 
courbe du relief qui correspond au relief du pays. Puis on porte sur 
ce profil à partir de la carte géologique les limites des couches cou- 
pées par la ligne de la direction de la coupe. En utilisant les don- 
nées sur les éléments de la disposition des couches, fournies par la 
carte, on établit la coupe en tracant les limites des couches en pro- 
fondeur, compte tenu de leur épaisseur. 

L’échelle stratigrarhique est la représentation graphique de la 
composition lithologique des couches, de leur succession, de l'âge 
des roches dans la zone donnée de la carte géologique (fig. 151, c). 

Sur les cartes et coupes géologiques l’âge des roches est visualisé 
par des indices, couleurs ou hachures correspondants. 

Les indices sont les notations en lettres et chiffres des épaisseurs 
des roches de différent âge. Actuellement, pour désigner les roches 
d'âge différent il existe des indices universellement adoptés et des 
couleurs normalisées (tableau 14). Aux sections et aux autres sous- 
divisions stratigraphiques correspondent des couleurs de différente 


Tableau 14 
Indices et couleurs d’une carte géologique 


Système dtatiernnique Couleur 
Quaternaire Q Gris clair ou gris bleu 
Néogène N Jaune citron 
Paléogène P Jaune orange 
Crétacé K Vert 
Jurassique J Bleu 
Trias T Violet 
Permien P Brun clair 
Carbonifère C Gris 
Dévonien D Brun 
Silurien S Vert gris 
Ordovicien [e) Vert sombre (tabac) 
Cambrien € Lilas 
Protérozoïque PR Rose 
Archéen AR Rose sombre 
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intensité du système correspondant. Plus la section est ancienne, 
plus la couleur est intense. 

L'extension des dépôts quaternaires étant pratiquement univer- 
selle et ces dépôts couvrant des formations sous-jacentes (roches 
mères), sur les cartes géologiques on ne les montre généralement pas, 
sauf les régions où ils sont présentés par des sédiments d’une épais- 
seur importante, ainsi que dans les zones de leur accumulation intense 
actuelle dans les vallées des rivières (fig. 151, a). 

Indépendamment de leur âge, les roches éruptives sont désignées 
par les couleurs brillantes suivantes : rouge pour les roches acides et 
mixtes (y), vert foncé pour les roches basiques (6) et violet foncé 
pour les roches ultra-basiques (). Les roches métamorphiques sont 
désignées par le rose (M). 

La composition lithologique des roches est ordinairement tra- 
duite par les hachures. Tous les couleurs, indices, hachures de toute 
sorte et autres symboles figurent dans les légendes des cartes. Les 
symboles des sous-divisions d'âge des couches sédimentaires sont 
répartis dans la légende de haut en bas et de gauche à droite, depuis 
les formations plus jeunes vers les plus anciennes. Ensuite viennent 
les signes conventionnels des roches magmatiques et métamorphi- 
ques, puis l'explication de tous les autres symboles portés sur la 
carte géologique. 

Lors de l'étude d’une carte géologique il faut prêter une atten- 
tion spéciale aux particularités de représentation des couches et des 
formes qu’elles présentent dans la projection sur le plan horizontal 
de la base topographique. Les aires d'extension des roches d'âge 
différent sont bordées sur la carte par les lignes des frontières géolo- 
giques. Ces lignes peuvent être simples ou complexes suivant l'allure 
des couches et le relief du pays. 

Dans le cas de la disposition horizontale des couches d’un relief 
accidenté, la carte géologique présentera l’affleurement d’une couche 
coloré en fonction de son âge. Si le relief est fragmenté par les vallées 
des rivières qui déchaussent les couches horizontales, les affleure- 
ments de ces dernières sur les cartes seront visualisés sous forme de 
bandes longeant les vallées (fig. 152). Les frontières des couches 
horizontales seront parallèles aux isolignes (horizontales) du relief. 
La couleur de chacune de ces bandes correspondra à l’âge de la cou- 
che. Plus les versants du relief superficiel sont raides, moins l'af- 
fleurement de la couche sur la carte est large (position a de la fi- 
gure 152). 

Dans le cas des couches inclinées le contour de leur affleurement 
dépendra du rapport entre l’angle du pendage des couches et l’incli- 
naison de la surface du versant, de la direction du pendage des cou- 
ches et du versant, de la form du relief superficiel. Si la couche pend 
dans le même sens que le versant du relief, mais le pendage de la 
couche est plus faible que la pente du versant, les lignes frontières 
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Fig. 152. Représentation des formes plicatives sur une carte géologique: 


a — gisement horizontal; b — gisement oblique; c — risement monoclinal; d — pli anti- 
ciinal. 1 — frontières géologiques; 2 — isolignes de la hauteur au-dessus du niveau de la 
mer, m; 3 — éléments du gisement des couches 


sur la carte seront incurvées du côté inverse aux incurvations des 
horizontales (position b de la figure 152). Si le pendage de la couche 
est inverse à la pente de la surface du relief, sur la carte les lignes 
frontières de l’affleurement de la couche seront incurvées dans le 
même sens que les horizontales. 

Lorsque la disposition des couches est verticale, les contours de 
leurs affleurements auront la forme de lignes droites qui s'étendent 
dans le sens de l’extension de la couche. La largeur de l’affleurement 
d’une couche verticale correspondra, à l’échelle de la carte, à son 
épaisseur réelle. 

Dans le cas de la disposition des couches monoclinale et du relief 
non disloqué les couches se projettent sur la carte sous forme de 
bandes qui succèdent l’une à l’autre suivant leur pendage depuis les 
plus anciennes vers les plus jeunes (position c de la figure 152). 

Les plis d'un relief horizontal ont sur une carte géologique la 
forme de bandes concentriques fermées qui correspondent aux affleu- 
rements des couches d'âge différent. Les bandes se répètent symétri- 
quement par rapport au noyau du pli (position d de la figure 152). 
La différence entre les plis anticlinaux et synclinaux consiste dans le 
fait que dans les premiers les roches du noyau sont plus anciennes 


232 FORMATION ET GISEMENT DES S£DIMENTS [CH. VII 


= 
JA) 
NU 


Fig. 153. Représentation des dislocations disjonctives sur la carte géologique : 


e mi QUE dans un gisement horizontal; b — faille dans un gisement oblique; c — faille 
conjonctive; 

1 — frontières géologiques ; 2 — isolignes de la hauteur au-dessus du niveau de la mer (hori- 
zontales), m; 3 — fentes de rupture ; 4 — éléments des gisements des couches et des accidents 


qu’à la périphérie, alors que dans les deuxièmes, c’est l'inverse, le 
noyau se compose de roches plus jeunes. 

Les dislocations par cassures sont ordinairement représentées sur 
les cartes géologiques par un gros trait noir. Lorsque la disposition 
des couches est horizontale, les failles normales et inverses sont 
établies d’après le rapport entre l’âge des roches qui gisent le long 
de la faille ; celles de la lèvre soulevée sont d'habitude plus ancien- 
nes, celles de la lèvre affaissée, plus jeunes (position a de la figu- 
re 153). Dans les couches de disposition oblique la présence d’une 
faille est établie d'après le décalage des affleurements des couches le 
long de la cassure, la répétition des affleurements des couches ou la 
modification de leur extension sur la carte (position b, c de la fi- 
gure 153). 

Les horsts et les fossés d'efjondrement sont révélés d’après les 
mêmes indices que les failles normales et les failles inverses du fait 
qu'ils constituent des combinaisons de ces dernières. 

Une carte géologique est un document de la plus grande impor- 
tance, qui régit la résolution de nombreux problèmes, et en premier 
lieu, ceux relatifs à la prospection des gisements des minéraux utiles. 
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En plus des cartes géologiques il existe des cartes lithologiques, 
tectoniques, hydrogéologiques, etc., qui diffèrent en contenu et sui- 
vant les principes de composition. Les cartes lithologiques renseignent 
sur la composition substantielle, minéralogique et pétrographique des 
roches ; les cartes tectoniques, sur la disposition et les particularités 
des structures tectoniques principales de la région; les cartes hydro- 
géologiques, sur la distribution et composition des eaux souterraines. 

Une caractéristique importante d'une carte géologique est l’exac- 
titude des détails qu’elle représente. Cette particularité est détermi- 
née par son échelle choisie en fonction du caractère et de l’échelle du 
levé. Plus l’échelle de la carte est grande, plus les détails représen- 
tés de la structure géologique sont nombreux, et inversement. 

D'après l’échelle les cartes géologiques peuvent être 1) de révi- 
sion, qui caractérisent de vastes territoires; leur échelle va de 
1: 1 000 000 jusqu'à des échelles plus petites ; 2) régionales, caracté- 
ristiques des régions et des départements isolés d’une échelle de 
1: 4 000 000 à 1: 500 0C0: 3) décrivant des parties d’une région, à 
échelle moyenne de 1: 200 000 à 1: 100 000; 4) détaillées, d’une 
échelle 1 : 50 000 et plus grosses ; 5) spéciales, de plus grande échelle. 

De la sorte, un levé géologique permet d'étudier les particularités 
structurales des affleurements de la partie supérieure de l'écorce ter- 
restre. 


CHAPITRE VIII 


STRUCTURE DE LA TERRE 


$ 1. Forme, dimensions et masse de la Terre 


La forme sphérique de notre planère joue dans la distribution des 
zones climatiques un rôle aussi important que la position de la 
Terre sur l'orbite par rapport au Soleil. La découverte de la sphéricité 
de la Terre a une histoire bien ancienne et bien connue. On ne peut 
qu'indiquer que les premières hypothèses sur sa sphéricité ont été 
formulées par Pythagore (VI® s. avant notre ère). Pourtant, sa dé- 
monstration scientifique a été fournie plus tard par Aristote (384-322 
avant notre ère), grand philosophe de l'Antiquité. En étudiant les 
éclipses lunaires il est arrivé à conclure que si la Terre n’avait pas la 
forme d’une sphère, l'ombre qu’elle projette sur la Lune pendant 
les éclipses ne serait pas limitée par un arc de cercle. 

En effet, quant à la forme, notre Terre est très proche d’une sphè- 
re. Son modèle exact (globe d’un diamètre de 1 m) présenterait un 
écart non supérieur à 3 mm d’une sphère régulière, par suite de l’a- 
platissement aux pôles, alors que sur ce modèle les plus hautes mon- 
tagnes représenteraient des accidents d’une amplitude ne dépassant 
pas 0,6 mm. 

Les meilleures têtes de l'humanité se sont penchées sur le pro- 
blème de la détermination des dimensions de la Terre. Ainsi, on 
connaît la méthode par laquelle les dimensions de notre planète ont 
été calculées par Ératosthène de Syène, savant d'Alexandrie, 
dès 250 avant notre ère. Il a établi qu’à midi du solstice d'été (le 
22 juin) à Syène (aujourd'hui Assouan) le Soleil est reflété par les 
puits les plus profonds, c’est-à-dire se trouve au zénith. En même 
temps à Alexandrie, située d’après le savant sur le même méridien, 
des objets élevés projettent une ombre (fig. 154). D’après la grandeur 
de l'ombre et la hauteur k connue, Eratosthène a établi l'angle & 
qui à Alexandrie sépare le Soleil du zénith. Cst angle s’est avéré égal 
à 1/50-me de la circonférence, ou à 7°12” (à 7°07’ d’après les données 
actuelles). De cette façon Eratosthène a démontré que la distance 
entre Alexandrie et Syrène est égale à 1/50-me de la circonférence 
du méridien terrestre. La distance réelle entre les villes ainsi calcu- 
lée était de 5000 stades égyptiens (1 stade = 158 m). Ainsi, la lon- 
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gueur du méridien terrestre s’est avérée égale à 50 X 5000 x 158 = 
— 39 500 km (à 40 008, 548 km d’après les données actuelles), et le 
rayon de la Terre, à 6 290 km (à 6371,11 km d'après les données 
actuelles). 

Par la suite, dans les années 1024-1039, les dimensions de la Terre 
ont été calculées par Abou Raïkhan Biruni, grand savant du Horezm 
(Ouzbékistan actuel). Voici en quoi consiste en principe la méthode 
qu’il a appliquée. A l’aide d’un astrolabe Biruni a déterminé à par- 
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Fig. 154. Détermination des dimen- Fig. 155. Détermination des dimen- 
sions de la Terre d’après la position du sions de la Terre d’après l'angle de 
Soleil dépression de l'horizon 


tir d’une montagne l’angle «& de l’abaissement de l'horizon (fig. 155), 
qui s’est avéré égal à 34’. D’après le calcul de Biruni, la hauteur de 
la montagne était de 652,05 coudes (1 coude — 49,3 cm) ou 321,46 m. 


Puisque 
cosa= À. 
7 R+H? 
on en tire 
cos a 
R= Ho - 


D'après cette formule Biruni a trouvé que le rayon de la Terre est 
de 6 340 km. 

Au XVIII siècle le grand savant anglais Isaac Newton (1643- 
1727) a calculé que la rotation de la Terre conditionne un écart de la 
forme sphérique exacte et lui communique un certain aplatissement 
près des pôles. La cause en est la force centrifuge F,, dont la valeur 
augmente avec le rayon de rotation r, c'est-à-dire à mesure qu'on 
s'approche de l'équateur (fig. 156). Au pôle, la force d'attraction 
F, est minimale. Aux latitudes intermédiaires, la force résultante 
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est inférieure à la force d’attraction et quelque peu déplacée vers 
le centre de la Terre. 

En effet, à l’échelle de la Terre cet écart est assez grand. Ainsi, 
la différence entre les rayons polaire et équatorial est égale presque 
à 21,5 km, alors que celle entre le méridien et l'équateur dépasse 
65 km. C’est pourquoi la Terre peut être présentée avec une préci- 


Fig. 156. Répartition de la gravité sur la Terre en rotation 


sion plus grande sous la forme d’un ellipsoïde de révolution par rap- 
port au petit axe. Cet ellipsoïde appelé sphéroïde est une surface 
imaginaire où tous les accidents sont nivelés et les océans ont la mê- 
me profondeur. Une telle planète imaginaire a les dimensions et la 
masse identiques à la Terre réelle. 

Voici les dimensions les plus exactes du sphéroïde : rayon équato- 
rial 6378,16 km ; rayon polaire 6356,78 km. 

L'aplatissement de la Terre est évalué quantitativement d’après 
la formule : 

[o4 ce be ; 

où a et b sont les demi-grand et demi-petit axes de l’ellipsoïde de 
révolution. Pour l’ellipsoïde terrestre, l’aplatissement près des 
pôles, déterminé par de nombreuses méthodes y compris à L'aide 
298,258 * 
Des mesures encore plus précises ont montré que notre planète est 
aplatie non seulement près des pôles, mais aussi à l'équateur. Ce 


dernier aplatissement n’est pas grand C2 = 550%) , la différence 


entre les demi-grand et demi-petit axes de l’ellipse équatoriale est 
de 213 m. ; 

Il est le plus marqué dans la région du Tibet et de l’Afrique cen- 
trale, alors que le demi-grand axe de l’ellipse équatoriale est dirigé 
vers la région du golfe de Guinée de l'océan Atlantique. De la sorte, 
la Terre peut être représentée plus exactement par un ellipsoïde 
triaxial, corps géométrique à double aplatissement (polaire et équa- 
torial). 


des satellites artificiels de la Terre, s’est avéré égal à &, — 
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Pourtant, un ellipsoïde triaxial ne correspond pas non plus à la 
forme réelle de la Terre avec une exactitude suffisante. Il est d'usage 
d'admettre que sa forme réelle est la surface de niveau de la Terre 
formée dans les mers et les océans par le miroir des eaux non pertur- 
bées par les vents et les marées, et sur les continents, par le niveau 
de l’eau dans les canaux imaginaires qui traversent tous les conti- 


Zones de compactage 
de lu metière 


Fig. 157. Position de la surface du géoïde par rapport au sphéroïde: 
a — coupe schématique ; b — relation entre la surface de la Terre, du sphéroïde et du géoïde 


nents et communiquent avec l’océan Mondial. La surface de niveau 
de la Terre constitue un corps de forme assez compliquée appelé 
géoïde (fig. 157, a). 

Ordinairement, la surface de niveau ne coïncide ni avec le relief 
de l'enveloppe terrestre solide, ni avec la surface de l’ellipsoïde 
(fig. 157, b). Le caractère assez compliqué de la surface du géoïde 
est dû à la répartition irrégulière des masses à la surface et dans l'écor- 
ce terrestre. Cette circonstance est illustrée, par exemple, par Îles 
positions de l’aplomb dont la direction est toujours perpendiculaire 
à la surface de niveau. Ainsi, dans les conditions d’un relief de mon- 
tagnes, l’aplomb s’écarte vers les zones de concentration de grandes 
masses de matière, ce qui conditionne l'élévation de la surface de 
niveau. Lorsque les masses sont déficientes, on observe l’abaisse- 
ment de la surface du géoïde (fig. 157, b). La position de l’aplomb 
varie de la même façon (par rapport à la surface du géoïde) sous 
l’action de la répartition irrégulière de la densité de la matière ter- 
restre, qui crée des zones locales anomales de l’« excédent » et de la 
« déficience » des masses. 

La surface du géoïde est assez compliquée et traduit la répartition 
irrégulière des masses dans la Terre. Les écarts de cette surface par 
rapport à celle du sphéroïde (avec un aplatissement x — 1/298,24) 
sont visualisés sur la figure 158. D’habitude ils ne sont pas grands et 
ne dépassent pas 50 m. 

Les résultats actuels des mesures du géoïde montrent que sa sur- 
face dépasse légèrement 510 millions de km°, et le volume de la 
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Terre vaut environ 1,083 milliard de km. Le rayon de la sphère 
isométrique au géoïde est égal à 6 371 km. 

La détermination d’autres caractéristiques de la Terre (masse 
et densité) se fait sur la base des lois fondamentales de la physique. 
Ainsi, d’après la deuxième loi de Newton, la force de la pesanteur 
(gravité) à la surface de la Terre est déterminée par la formule 


F= mg, 


où m est la masse du corps attiré; g, l'accélération de la chute libre. 


RER 


Eee 


Fig. 158. Carte du géoïde (d’après V. M. Cowl, 1961). 
Les isolignes visualisent le dépassement en m du ee par rapport au sphéroïde 
à aplatissement de 1/298,24. 
En adoptant en première approximation que la masse m est atti- 
rée par la Terre réduite à une masse ponctuelle A placée en son cen- 
tre, et en se fondant sur la loi d'attraction universelle, on obtient 


F=fu, 


où f est la constante de Newton; A, la masse de la Terre. 
En égalant les deuxièmes membres de ces équations, on a 


M=$eRz. 
Si on connaît les grandeurs du deuxième membre de l'équation, 
on peut calculer la masse de la Terre qui s’avère égale à 5,98-10°1 t. 


D'autre part, en parlant approximativement du volume d’une 
sphère, on peut calculer la densité moyenne de la Terre 


4 
M = 3 Tr RO Moy; 
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d’où 


La densité moyenne de la Terre est égale à 5,517 g/cm. Cette valeur 
dépasse sensiblement la densité des roches les plus abondantes dans 
l'écorce terrestre. Les densités moyennes des roches telles que le 
granit, la syénite. le basalte, la pyroxénite s’échelonnent de 2,7 
à 3,2 g/cm*. Les roches sédimentaires telles que le grès, les argiles, 
les calcaires ont une densité encore plus petite qui, généralement, 
varie entre 2,2 et 2,5 g/cm°. De la sorte, la densité moyenne de la 
Terre est presque deux fois plus grande que celle des roches qui com- 
posent l'écorce terrestre. Ceci peut s’expliquer par une densité accrue 


des couches en profondeur, qui est supérieure à la moyenne de 
5,52 g/cemÿ. 


$ 2. Surfaces de séparation principales de la Terre 


De nos jours on ne possède pas encore de moyens techniques pour 
pénétrer à plusieurs milliers de kilomètres au sein de la Terre, ou 
ne serait-ce que d’en extraire des échantillons de la matière pour 
leur étude immédiate. C’est pourquoi, pour le moment l’intérieur 
de notre planète est étudié par des méthodes indirectes fondées sur 
l’analyse des champs physiques de la Terre. 

L'un de ces champs, à action très brève, produit par les tremble- 
ments de terre, est le champ des ondes sismiques élastiques qui pra- 
tiquement transpercent en 10 ou 20 mn toute la planète. La propa- 
gation des ondes sismiques est la source principale, sinon unique, 
de l'information sur la structure interne du globe. D'après l’expres- 
sion imagée du savant russe B. Colitsyne, les tremblements de terre 
éclairent par un phare la structure interne de notre planète. 

L'étude des tremblements de terre, l’enregistrement des ondes 
sismiques et le traitement des données ainsi obtenues font l’objet de 
la science de la Terre qui s'appelle sismologie. 

Les tremblements de terre (pour plus de détails, cf. chapi- 
tre XVI) qui témoignent de la vie active de l’intérieur de notre pla- 
nète, sont une source puissante d'énergie et s’accompagnent souvent 
de destructions à sa surface. Pourtant, le siège de la déformation 
principale de la matière interne du globe est le foyer du tremblement, 
où apparaissent des oscillations élastiques appelées ondes sismiques. 
Une fois apparues au foyer, elles se propagent à une vitesse définie 
dans toutes les directions par l'intermédiaire des déplacements élasti- 
ques des particules du milieu. D'après le caractère de propagation 
les ondes sismiques peuvent être longitudinales et transversales. 

Les ondes longitudinales sont caractérisées par le type volumique 
élastique de la transmission de la perturbation, lorsque le dépla- 
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Fig. 159. Allure du déplacement des us élastiques a) longitudinale et b)trans- 
versale 


cement des particules du milieu correspond à la direction de la pro- 
pagation des ondes (fig. 159, a). 

Les ondes transversales possèdent un mécanisme élastique de la 
transmission de la perturbation, qui assure la propagation de l’onde 
dans le sens perpendiculaire au déplacement des particules 
(fig. 159, b). Ces particularités de propagation se manifestent, en 
particulier, dans le fait que les ondes longitudinales ont une plus 
grande vitesse que les ondes transversales. D'autre part, ces derniè- 
res ne se propagent pas dans le milieu liquide, où la résistance élasti- 
que au cisaillement n'existe pas. 

Les différences dans la vitesse de propagation des ondes sismi- 
ques sont importantes. Si dans une région éloignée du foyer à 10 mil- 
le kilomètres, une onde longitudinale sera enregistrée à peu près 
13 mn après le début du tremblement, une onde transversale le sera 
seulement dans 22 ou 23 mn. Les ondes longitudinales se déplacent 
ainsi à 6 ou 8 km/s, et les ondes transversales, à 3 ou 5 km/s. Aussi, 
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une onde longitudinale notée P, émise par un tremblement de terre, 
est-elle enregistrée la première, et une onde transversale désignée S, 
la deuxième (fig. 160, a). 

Une particularité importante des ondes élastiques est le caractère 
de leur propagation à l’intérieur de la Terre, où en se propageant 
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Fig. 160. Enregistrement et propagation des ondes sismiques : 


a — sismogramme à enregistrement successif des ondes longitudinale (P) et transversale (S); 
bd — incurvation des ondes sismiques 


rectilignement dans un milieu homogène les ondes sismiques s’in- 
curvent par suite de l'augmentation de leur vitesse avec la profon- 
deur. Il s'ensuit que la trajectoire de l’onde depuis le foyer du trem- 
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Fig. 161. Enregistrement des ondes directe et réfléchie lors des séismes 


blement jusqu'à la station d’enregistrement est bien plus longue que 
la plus courte distance entre eux (fig. 160, b), et l’onde pénètre plus 
en profondeur que l’impose la prise en considération de la courbure 
de la surface du globe. 

Dans l'ensemble, les ondes sismiques respectent les lois d’opti- 
que ; aux surfaces de séparation qui déterminent le changement des 
vitesses de propagation, elles subissent la réflexion et la réfraction. 
Il existe donc en plus des ondes directes (fig. 161), des ondes réfléchies 
et réfractées. 

La réflexion et la réfraction des ondes par les surfaces de sépa- 
ration est une source bien sûre d’information sur la position de ces 
16—0206 
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interfaces, et est largement utilisée pour l'étude de la structure 
interne de la Terre. 

L'enregistrement des ondes déjà perçues comme ondes droites 
témoigne de la présence des surfaces de séparation bien nettes dans 
la Terre et permet d'établir la profondeur à laquelle elles reposent. 
La figure 161 montre que la station sismologique À enregistrera l’on- 
de directe après un temps At, depuis le début du tremblement de 
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Fig. 162. Position des géosphères de la Terre 


terre, et l’onde réfléchie, après un temps Atf,. En connaissant le 
temps du déplacement de l’onde réfléchie At, et la vitesse de sa 
propagation v., on calcule la voie qu'elle parcourt et, par suite, la 
profondeur k de la surface de séparation des milieux aux vitesses v, 
et v,. De nos jours, d’après les données sismologiques, on dégage dans 
la Terre environ une dizaine de surfaces de séparation qui trahissent 
le caractère concentrique de sa structure interne. Voici parmi ces 
surfaces ou discontinuités celles qui sont principales: 

4) discontinuité de Mohoroviëié ou Moho (M) qui gît dans les 
continents à des profondeurs de 30 à 70 km et sous le fond de l’océ- 
an, entre 5 et 10 km; 

2) discontinuité de Wiechert-Gutenberg qui gît à 2 900 km de 
la surface. 

Ces surfaces divisent notre planète en trois enveloppes concentri- 
ques (géosphères) : 

4) écorce terrestre, enveloppe extérieure de la Terre qui repose 
au-dessus de la discontinuité de Mohoroviëié ; 
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Tableau 15 
Variation des vitesses de spin des ondes sismiques 
avec la profondeur 
da lende dis ia couche 
Profondeur de la sus-jacente, km/s Dénomination Géosphère 
surface de sépa- | de la disconti- | délimitée, (d'en 
ration longitudi- | transversa- nuîté bas) 
nale, le, vs 
33 5,5-7,4 3,2-4,3 Mohorovitié | Ecorce ter 
restre 
410 7,9-9,0 4,5-5,0 — _ 
950 9,0-11,4 5,0-6,4 _— _ 
2700 11,4-13,6 6,4-7,3 _— _ 
2900 13,6 7,3 Wiechert-Gu- | Manteau 
tenberg 
4980 8,1-10,4 _ _ _ 
5120 10,4-9, _ _ _ 
Centre de la Terre 
63741 41,2-11,3 _— —_ Noyau 


2) manteau de la Terre, enveloppe intermédiaire limitée d'en haut 
par la discontinuité de Mohorovitié, et d’en bas, par celle de Wiechert- 
Gutenberg: 

3) noyau de la Terre, corps central de notre planète situé plus 
profondément que la discontinuité de Wiechert-Gutenberg (fig. 162). 

Outre les discontinuités qui viennent d'être mentionnées, il 
existe à l’intérieur des géosphères plusieurs surfaces de séparation 
secondaires (tableau 15). 


$ 3. Caractéristique des géosphères 


Ecorce terrestre. Cette géosphère constitue une petite partie de 
la masse totale de la Terre. D’après l'épaisseur et la composition elle 
peut être de trois types (fig. 163). 

1. Ecorce continentale. Son épaisseur est maximale et atteint 
70 km. Elle se compose de roches magmatiques, métamorphiques et 
sédimentaires qui forment trois couches. La couche supérieure pré- 
sentée par les roches sédimentaires de faible densité est d'une épais- 
seur ne dépassant pas généralement 10 à 15 km. Dans ces roches les 
ondes sismiques longitudinales se propagent ordinairement à la 
vitesse de 1,5 à 5,0 km/s. Puis vient la couche granitique d'une 
épaisseur entre 10 et 20 km représentée par des-raches magmatiques 
et métamorphiques d’une composition essentiellement acide. Leur 
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dépôts compactés et les produits des éruptions volcaniques sous- 
marines. La couche inférieure, basaltique, est sous les océans d’une 
épaisseur bien moindre que dans les continents et varie de 4 à 10km. 

3. L'écorce des régions intermédiaires est caractéristique ordinaire- 
ment de la périphérie de gros continents possédant des mers bordiè- 
res et des archipels (fig. 163). C'est la zone où l'écorce continentale 
se transforme en écorce 
océanique et, par suite, les f , 
caractéristiques de structu- . @Ÿ Écorce terresire 
re, épaisseur, densité des dt 
roches et vitesse de propa- Le DZ 
gation des ondes élastiques 
sont ici intermédiaires en- 
tre celles des deux types 
des écorces. 

Manteau de la Terre. 

Cette géosphère est le plus 
gros élément de la Terre, 
clle occupe 83 % de son vo- 
lume, sa masse vaut envi- 
ron 67 % de celle de la 
planète. Les données sismo- 
logiques témoignent que la 
structure interne du man- Fig. 164. Géosphères principales de la Terre 
teau est assez complexe (fig. 
164). On y dégage plusieurs surfaces de séparation dont les principales 
sont celles qui reposent à 410, 950 et 2700 km (cf. tableau 15). D'a- 
près les paramètres physiques de la matière du manteau, il forme 
deux sous-enveloppes : 

1) le manteau supérieur (depuis la discontinuité de Mohoroviëié 
jusqu’à une profondeur de 950 km); 

2) le manteau inférieur (à partir de 950 km jusqu'à la disconti- 
nuité de Wiechert-Gutenberg). 

Dans le manteau supérieur la vitesse de propagation des ondes 
sismiques augmente brusquement avec la profondeur. Pourtant, sur 
ce fond on distingue nettement deux couches dans lesquelles les 
ondes se déplacent à des vitesses différentes. La couche supérieure 
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face se trouvant à une profondeur de 410 km, est caractérisée par la 
vitesse des ondes qui augmente avec la profondeur suivant une ca- 
dence réduite (fig. 165) ; on l’appelle couche de Gutenberg (couche B). 
A l’intérieur de la couche, entre 70 et 150 km, on dénote même une 
certaine diminution de la vitesse de propagation des ondes sismiques 
(de 3 % environ). Cette diminution peut être due, par exemple, à la 
présence dans cet intervalle des foyers de fusion de la matière du 
manteau. L’intervalle entre 75 et 150 km est celui où se trouvent 
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les foyers de nombreux tremblements de terre et-on est autorisé d’ad- 
mettre qu’il est l’une des sources de l’activité interne de notre pla- 
nète. Cette partie de la couche de Gutenberg s'appelle asfénosphère. 
__ L'écorce terrestre avec la partie supérieure de la couche de Gu- 
tenberg forme une couche rigide continue qui repose sur l’asténosphè- 
re et qui s'appelle lifhosphère. Au fond, la lithosphère est une géosphè- 
re particulière séparée de la 
partie restante du manteau 
par la sous-couche active de 
l’asténosphère. 

Au-dessous de la couche de 
Gutenberg vient la couche de 
Golitsyne (ou la couche C) 
caractérisée par une augmen- 
tation très brusque de la vi- 
tesse avec la profondeur : dans 
cette couche, depuis 410 jus- 

0 2000 <000 6000 qu’à 950 km, c’est-à-dire dans 

Profondeur, km l'intervalle de 540 km, la 

valeur de la vitesse de l’onde 

Fig. 165. Diagramme de la variation longitudinale augmente pres- 

avec la profondeur de la vitesse de propa- que de 2 km/s (fig. 165). Dans 

gation des ondes élastiques la partie supérieure de l’en- 

semble du manteau la vitesse 

de propagation des ondes longitudinales augmente de 7,9 ou 9,0 

km/s (près de la discontinuité de Mohoroviëié) jusqu’à 11,2 ou 
11,4 km/s (à la profondeur de 950 km). 

Le manteau inférieur d'une épaisseur notable (presque de 2000 km), 
se compose de deux couches: D” (950 à 2700 km) et D” (2700 à 
2900 km). Dans la couche supérieure les vitesses de propagation des 
on des longitudinales et transversales augmentent encore plus avec la 
profondeur. Les valeurs qu’elles atteignent ici sont maximales pour 
notre planète : 13,6 km/s pour les ondes P et 7,3 km/s pour les ondes 
S. On admet que l'accroissement uniforme de la vitesse avec la 
profondeur est dû surtout à l’augmentation de la pression et témoi- 
gne d’une structure homogène du manteau inférieur. Près de sa base, 
à une profondeur de 2700 à 2900 km, on dégage une enveloppe transi- 
toire (couche D”) dont les propriétés diffèrent de celles de la couche 
D'. On dénote ici une certaine diminution de la vitesse de propaga- 
tion des ondes longitudinales (jusqu’à 12,6 km/s), ce qui résulte 
probablement des modifications conditionnées par le passage au 
noyau de la Terre. 

Noyau de la Terre. La géosphère centrale de la Terre occupe en- 
viron 17 % de son volume et contient 34 % de sa masse. Ce rapport 
entre le volume et la masse est déterminé par des différences bruta- 
les des paramètres physiques du noyau et du manteau. En particu- 
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lier, la limite extérieure du noyau localisée à la discontinuité de 
Wiechert-Gutenberg, marque une diminution en saut de la vitesse 
de propagation des ondes longitudinales de 13,7 à 8,1 km/s (fig. 165). 
Ceci définit l'allure particulière de la traversée du noyau par les 
ondes longitudinales qui subissent à l’intérieur du noyau un écart 


2900 5100 6371 5100 2900 


Fig. 166. Schématisation du passage des ondes élastiques à travers les géosphères 


vers le centre de la Terre (fig. 166). De cette façon, dans l'intervalle 
entre 103 et 143°, il se forme une zone d'ombre sismique. 

Dans cette zone qui a une forme annulaire et qui repose du côté 
de la planète opposé au tremblement de terre, les ondes sismiques 
longitudinales ne peuvent être enregistrées par suite de leur dévia- 
tion dans la matière très dense du noyau. 

Le noyau compte deux surfaces de séparation à des profondeurs 
de 4980 et 5120 km, ce qui fait le diviser en trois parties : 4) le noyau 
extérieur (couche Æ) depuis la discontinuité de Wiechert-Guten- 
berg jusqu’à la surface limitée par une profondeur de 4980 km; 
2) l'enveloppe intermédiaire (couche F) dans l'intervalle des pro- 
fondeurs entre 4980 et 5120 km ; 3) la graine (couche G), à partir de 
5120 km. 

Le noyau extérieur possède une caractéristique phénoménale de 
la vitesse : il ne laisse pas passer les ondes sismiques transversales. 
Ceci témoigne de l'absence de la résistance élastique au cisaille- 
ment. Autrement dit, par rapport aux ondes sismiques la matière 
qui compose le noyau extérieur se comporte comme un liquide. 
Probablement, cette matière, qui se trouve dans les conditions des 
pressions et des températures élevées, n’est pas un liquide dans le 
sens commun, mais possède certaines de ses propriétés. 

Graine (couche G). Il se peut qu'elle est à l’état solide alors que 
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la couche F, comme la couche D”, est une enveloppe intermédiaire 
entre les couches dont la matière se trouve aux états de phase diffé- 
rents. 


$ 4. Propriétés physiques des géosphères 


Nous avons déjà dit plus haut (cf. $ 1) que la densité moyenne de 
la Terre est de 5,52 g/cm°. Les nombreuses déterminations de la 
densité des roches montrent que pour l'écorce terrestre elle est seule- 
ment de 2,7 à 3,2 g/cm®. Probablement, sa moyenne pour la planète 
n’est conditionnée que par un accroissement notable de la densité 
dans le manteau et le noyau. L'absence de données directes rend 
nécessaire l’utilisation des données indirectes, et en particulier, de 
celles des explorations sismiques. 

Des considérations générales sur le mécanisme de propagation 
des ondes sismiques entraînent à première vue que leurs vitesses 
doivent augmenter avec la densité des roches. Or, il n’en est pas 
ainsi. Qui plus est, les vitesses de propagation des ondes longitudina- 
les et transversales sont liées à la densité par une relation inverse 
de la forme: 


V A+ 4/8 . 
vp=V ——; 


U 
V8 Y ‘©? 


où vP et vs sont les vitesses des ondes longitudinales et transversa- 
les respectivement ; ©, la densité; À et u, les constantes élastiques 
(À, le module de compression volumétrique ; u, le module de cisail- 
lement). 

Pour autant, la comparaison des variations de la vitesse et de la 
densité montre que dans les roches plus denses la vitesse des ondes 
sismiques est ordinairement plus grande. Il en est ainsi du fait qu’a- 
vec la profondeur l’augmentation de la densité de la matière ter- 
restre s'accompagne de l'accroissement des constantes élastiques À 
et u, qui déterminent l’augmentation de la vitesse des ondes sismi- 
ques. Ce phénomène est particulièrement caractéristique du manteau 
de la Terre, où la vitesse des ondes P et S et la densité de la matière 
augmentent uniformément, et où les variations des constantes élasti- 
ques À et u doivent être particulièrement grandes. 

De cette façon, les renseignements sismologiques peuvent être 
utilisés pour donner une évaluation plutôt approximative de la den- 
sité des géosphères. A cet effet on tient compte de plusieurs condi- 
tions, dont les principales sont : 1) correspondance de la répartition 
des masses au moment d'inertie de la Terre par rapport à l’axe de 
rotation observé; 2) correspondance de la répartition des densités à 
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la valeur moyenne pour l'écorce (2,7 g/cm®) et la Terre dans son en- 
semble (5,52 g/cm). 

À ces conditions satisfont plusieurs modèles de répartition en 
profondeur de la densité de la matière (fig. 167). Conformément à 
ces modèles la densité de la Terre augmente depuis 2,5 g/cm° à la 
surface jusqu’à 3,2 g/cm° à 
la base de l'écorce. Dans 


le manteau la densité croît : 

de 3,3 g/cem° jusqu’à 5,5 ee 
g/em® près de la disconti- 

nuité de Wiechert-Guten- 12,0 
berg. Iciles valeurs de la 

densité subissent une crois- 10,0 
sance en saut jusqu’à 10,0 + 
g/em$ pour s'accroître en- $ 80 
suite vers le centre de la & 
Terre jusqu’à 12,6 g/cmÿ. ÿ 60 
De la sorte, à la frontière È 
du noyau on enregistre une 40 
augmentation en saut de 

la densité de 4,5 g/cm°. 20 


Des variations en saut peu 
grandes (de 0,3 à 0,5 g/cmÿ) 
sont également possibles 


au socle de l’écorce terres- ; ! : 

tre, ainsi qu'au socle de la Fi8- nt E pra re dE er pi 
couche de Gutenberg (410 1, 8 — variantes adoptées des modèles de calcul 
km). Par ailleurs, une varia- 

tion en saut de la densité de la matière du noyau dans la zone F 
(près de 5100 km) est également possible. 

En appliquant cette loi de variation de la densité on peut éva- 
luer les variations des propriétés élastiques de la matière de la Terre 
avec la profondeur. 

En effet, les formules données précédemment permettent d'obte- 
nir l'expression du module de compression volumétrique : 


0 (000 2000 3000 <090 5000 6000 
Profondeur, km 


À1= (vè au + v ) 5, 
et du module de cisaillement 


u = v80. 


Les calculs montrent que le module À augmente de 1-10? dyn/cm? 
près de la surface de la Terre à 15-101? dyn/cm* dans le noyau. Le 
module de cisaillement u augmente également de 0,5-10!? jusqu’à. 
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8,0 «10! dyn/cm° dans les couches inférieures du manteau *. Ces va- 
leurs sont, dans les conditions usuelles, sensiblement supérieures à 
<elles des modules d’élasticité de différentes roches et matériaux 
{acier: À = 1,8-10!? dyn/cm° et p = 0,810 dyn/cm°). 

Les données mentionnées sur les propriétés des géosphères pro- 
fondes permettent d'admettre que la matière qui compose le man- 
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Fig. 168. Graphique montrant la variation de la pression et de la gravité en 
fonction de la profondeur: 
I, 3 — variantes adoptées des modèles de calcul 


teau présente simultanément les traits des deux états d’agrégats, 
solide et liquide, bien étudiés dans les conditions ordinaires. Si la 
matière du manteau subit l’action des forces instantanées, il se 
<omporte comme un corps solide, mais dans le cas des charges à 
action lente, son comportement est celui d’un corps liquide. 

De cette façon on a toutes les raisons d'admettre que dans l’en- 
semble, la Terre se trouve à l’état d'équilibre hydrostatique. Aussi, 
la variation de la pression avec la profondeur peut-elle être évaluée 
en partant de la masse de la colonne des roches sus-jacentes. 

Les valeurs calculées de la pression dépendent du modèle adopté 
de la répartition de la densité (fig. 168). Pourtant, quel que soit le 
modèle retenu, les valeurs réelles de la pression sont de beaucoup 
supérieures à celles obtenues expérimentalement. Les calculs mon- 
trent que près de la base de l'écorce terrestre la pression est d’en- 
viron 1300 MPa, et à la limite du noyau, 140 mille MPa. La pres- 


* La valeur de u pour le noyau n'est pas définie du fait que les ondes trans- 
versales ne s’y propagent pas. En adoptant vs = 0, on obtient p = 0, c'est-à-di- 
re la résistance nulle au cisaillement, caractéristique des liquides (dans les con- 
ditions ordinaires). 
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sion est particulièrement élevée dans le noyau (de 3,5 à 4: 405: MPa), 
où elle n'est commensurable qu'avec la pression qui apparaît instanta- 
nément près du front de l'onde de choc dans le cas d’une explosion 
nucléaire. 

La variation d’un autre paramètre encore, de l'accélération de 
la gravité, présente aussi de l’intérêt; sa détermination est égale- 
ment liée au modèle adopté de la répartition de la densité. A la 
surface de la Terre sa moyenne est égale à 982 c a/s° ou 982 Gal. 
D'après les calculs, ce paramètre augmente avec la profondeur jus- 
qu'à 1081 Gal (d’après d’autres données, jusqu’à 1070 Gal) à la 
surface du noyau pour décroître ensuite brusquement jusqu'à zéro 
au centre de la Terre (fig. 168). 


$ 5. Notion de la prospection gravimétrique 
et sismique 


Les méthodes gravimétrique et sismique, appliquées les deux 
pour l'étude de la structure profonde de l'écorce terrestre, ont à 
leur base les données sur les champs physiques de la Terre. Par leur 
pénétration en profondeur et l'échelle de l'étude ces méthodes ne 
peuvent pas être comparées, par exemple, à la méthode sismologique; 
elles ont essentiellement un intérêt appliqué et sont largement uti- 
lisées dans la recherche et la prospection des gisements des miné- 
raux utiles. 

Si le résultat du forage rend possible l'étude directe de l’échantil- 
lon des roches qui s'appelle carotte, les méthodes gravimétrique et 
sismométrique sont rangées dans la catégorie des méthodes indire- 
ctes, du fait que leur application rend seulement possible la déter- 
mination par le biais de la caractéristique et de la position des ro- 
ches; ces dernières ne peuvent alors être établies que par leur mode 
d'intervention dans les champs physiques de la Terre. C’est pour- 
quoi les résultats de ces méthodes dites géophysiques sont dans un 
certain sens ambigus. 

Méthode gravimétrique. La méthode gravimétrique est fondée 
sur l’étude des variations de l’accélération de la gravité à la sur- 
face de la Terre. Actuellement, les principes théoriques de cette 
méthode sont bien établis. Mais il y a à peine 400 ans on n'avait pas 
encore une idée correcte de la gravité ou force de la pesanteur. Il y a 
plus de 2000 ans Aristote a tiré la conclusion erronée que la pesan- 
teur d’un corps détermine la vitesse de sa chute libre. Cette vue 
fausse a dominé dans la science plus de mille cinq cents ans et ce 
n’est que Galiléo Galilée (1564-1642) qui l’a vérifiée expérimentale- 
ment. Il a laissé tomber simultanément à partir de la tour de Pise 
deux objets de masse différente: un obus de canon et une petite 
balle de fusil. Contrairement à la conclusion d'Aristote, les deux 
objets ont touché simultanément le sol. Pourtant, à l'époque, Gali- 
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lée n'a pas pu déterminer exactement la valeur de l'accélération de 
la pesanteur. 

Les lois fondamentales du mouvement (y compris celle de la 
chute libre des corps) ont été découvertes plus tard par Isaac New- 
ton. I1 a établi qu’à la surface de notre planète le champ gravifique 
se compose de deux forces, de celle de gravitation et de la force cen- 
trifuge * (cf. 8 1), qui conditionnent l’aplatissement du globe près 
des pôles. De cette façon, la répartition du champ gravifique rend 
les valeurs de la gravité près des pôles plus élevées qu’à l'équateur. 

Le problème de la répartition de la force de gravité à la surface 
de la Terre a été résolu sous sa forme générale par le mathémati- 
cien français Clairault (1713-1765). I1 a été le premier à déduire la 
formule de calcul de la gravité pour une latitude géographique quel- 
conque du sphéroïde, les valeurs de la pesanteur aux pôles et à l’équa- 
teur étant connues. En première approximation sa formule s'écrit 


g = ge + (£p — ge) sin° y, 


où gest l'accélération de la gravité; respectivement ge, à l'équateur; 
gr. au pôle; , la latitude géographique. 

Par la suite on a établi la formule internationale de la valeur 
normale de la gravité au niveau de la mer, utilisée actuellement 


= 978,049 (1 + 0,0052884 sin° q — 0,0000059 sin * 2). 


Cette formule entraîne que la force normale de l'accélération de 
la gravité sur la Terre diminue depuis 983 cm/s° à l'équateur jus- 
qu'à 978 cm/s° aux pôles. Or, ces valeurs calculées pour un sphéroïde 
à aplatissement de 1/297, se distinguent sensiblement des valeurs 
réelles à la surface terrestre définies par les variations de la densité 
des roches constitutives de la Terre. Cette particularité du champ 
gravifique est à la base de son utilisation dans la méthode gravi- 
métrique. 

Les premiers travaux gravimétriques réalisés en Russie, aussi 
bien que dans d’autres pays, se rapportent au début du XIXÉ siècle. 
En Russie cette méthode a été élaborée entre autres par les savants 
aussi grands que D. Litke, R. Lentz, I. Tsinguer, A. Savitch, F. Bré- 
dikhine, P. Schternberg. 

L'accélération de la gravité est mesurée par des appareils spé- 
ciaux appelés gravimètres. Pourtant, leurs mesures sur le terrain ne 
pee être comparées qu'après y avoir apporté plusieurs corrections, 

ont 

1) la correction arithmétique qui rend compte des variations de 
la distance jusqu'au centre de la Terre; cette correction réduit les 
résultats de la mesure au niveau de la mer, sans tenir compte de la 


* Plus exactement, le champ gravifique est défini encore par la force de 
Coriolis dirigée suivant la tangente à la surface terrestre. 
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masse des roches reposant entre la surface à laquelle a été prise la 
mesure et le niveau de la mer; 

2) la correction d'influence exercée par les masses comprises 
entre les niveaux de mesure et de réduction; 

3) la correction topographique d'influence négative des monta- 
gnes ou des dépressions. 

Ces corrections apportées au champ mesuré de l’accélération de 
la gravité s'appellent réduction de Bouguer ; elle rend possible la com- 
paraison des mesures faites dans des conditions différentes. Ensuite, 
des résultats comparables ainsi obtenus on retranche la valeur théori- 
que de l'accélération gravifique, calculée pour la surface du sphé- 
roïde terrestre, et dépendant de la latitude du lieu. Les écarts de 
la mesure réelle par rapport aux valeurs théoriques s'appellent 
anomalies de la gravité. Ces dernières font justement l’objet princi- 
pal de la prospection gravimétrique. Dans cette dernière l'unité de 
l'accélération de la gravité s'appelle Gal du nom de Galilée 
(107? cm/s® = 1 Gal). L'intensité des anomalies de la gravité ordi- 
nairement n'est pas grande; aussi utilise-t-on souvent le millième 
de Gal qui se nomme milligal. Les mesures sont effectuées d’après la 
méthodologie du profilage gravifique (les observations étant réalisées 
suivant la direction retenue: le profil) ou du levé gravimétrique (la 
région est couverte d’un réseau d'observations régulier). Le résultat 
du profilage est visualisé par la courbe de l'accélération de la gravité 
suivant le profil; l'aboutissement du levé est la construction des 
représentations dans la vue en plan de la forme et de l’intensité des 
anomalies, qu'on appelle cartes gravimétriques. 

Les anomalies de gravité sont intimement liées à la répartition 
des densités (fig. 169). Les anomalies positives indiquent que près 
de la surface se trouvent des roches à densité accrue par rapport aux 
roches d'environnement, et les anomalies négatives, de la masse dé- 
ficiente, c'est-à-dire de l'extension des roches de faible densité. 
La figure 169 illustre l'ambiguïté de l'interprétation des résultats 
de la prospection gravimétrique : l’exsitence d'une anomalie peut 
être expliquée par des facteurs géologiques différents. Outre l’in- 
terprétation qualitative qui est la détermination dans la vue en plan 
des zones de densité accrue ou réduite, on recourt également aux 
méthodes d'interprétation quantitatives, fondées sur le choix des 
objets géologiques de densité différente, qui créent un effet gravita- 
tionnel proche de l'effet réellement mesuré, etc. 

Méthode sismique. De nos jours, parmi d'autres méthodes géo- 
physiques elle est la plus appliquée pour résoudre l’ensemble des 
problèmes géologiques. Son développement est dû dans une grande 
mesure à l'apport considérable des savants russes et soviétiques 
B. Golitsyne, V. Voïoutski, G. Gambourtsev, A. Zaborovski, 
Y. Godine, ŸY. Riznitchenko, M. Polchkov, I. Gourvitch, L. Riabin- 
kine, E. Savarenski, d’autres encore. 
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La méthode de la prospection sismique a été fondée sur l'étude 
de la vitesse de propagation des ondes sismiques dans l'écorce ter- 
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restre, c’est-à-dire elle s'apparente en principe à la méthode sismo- 
logique. Elle s’en distingue par l’utilisation d’une source d'excita- 
tion artificielle des ondes élastiques, qui est, dans les cas courants, 


Fig. 1470. Schématisation des travaux de RroecMIen sismologique par la métho- 
de des ondes réfléchies. 
Le pointillé matérialise la marche-des rayons jsmiquee dans la couche des roches lors della 
. réflexion : . 
1 — emplacement de l’etplosion dans le trou ; 2 — couche réflectrice supérieure ; 3 — couche 


réflectrice inférieure ; 4 — groupes di BICADÉERTS sismiques; 53 — station de prospection 
sismique 
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une explosion déclenchée dans un trou peu profond (fig. 170). D'au- 
tre part, de nos jours, dans la prospection sismique on n'’enregistre 
pratiquement que les ondes longitudinales, à la différence des ondes 
P et S étudiés par la sismologie. 

Les types principaux des ondes longitudinales utilisées dans la 
prospection sismique actuelle sont les ondes réfléchies et réfractées. 


Fun 


pndes, passants 


Fig. 1714. Schéma d'enregistrement des ondes réfléchies et réfractées dans la 
prospection sismique 


Il arrive qu’on utilise également d’autres types de ondes. Les ondes 
sont produites, comme nous l’avons dit, par une explosion ordinaire- 
ment réalisée dans un trou peu profond spécialement foré. En attei- 
gnant la frontière de la variation de la vitesse, l'onde est réfléchie 
pour parvenir jusqu’au système d'enregistrement composé d’une 
série de sismographes (qui en compte ordinairement 24 à 60) répartis 
dans la direction imposée (fig. 171). Le temps du déplacement de 
l'onde depuis le point d’explosion jusqu'à chaque sismographe est 
porté sur les graphiques sous la forme de courbes appelées hodo- 
graphes. L'hodographe d’une onde réfléchie a une forme hyperboli- 
que à courbure déterminée, en particulier, par la vitesse v, du mou- 
vement dans le milieu. La valeur de la vitesse permet de calculer la 
profondeur de la limite entre les milieux à v, et v,. Le chemin cou- 
vert par l'onde étant 
285 æ vit, 


say. 


et, d'autre part, 
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il vient 
vita \2 t \2 
h æ y 2 ] — (3) , 
où h est la profondeur de la limite; v,, la vitesse des ondes dans le 
milieu sus-jacent ; £,, la durée du déplacement de l'onde réfléchie 


jusqu’au point À ; /, l’éloignement du point À par rapport au point 
de l'explosion; 2$, la longueur de la voie parcourue par l'onde. 
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Fig. 172. Coupe de profil sismique: 


12— aires réflectrices; 2 — frontières réflectrices d'appui les mieux définies; 3 — zones des 
pertes de corrélation (d'observation) des frontières réflectrices; 4 — ruptures des couches 


12km 


Si v, > vi, lorsque l’angle d'incidence &, de l’onde directe à la 
limite augmente, dans le milieu sous-jacent à un certain éloigne- 
ment du point d’explosion apparaît une onde réfractée qui devance 
l'onde réfléchie. L'hodographe d’une onde réfractée par une limite 
plane est rectiligne (fig. 171). 

La méthodologie principale de la prospection sismique est le 
profilage. La longueur des hodographes établis et le caractère de 
répartition des sismographes suivant le profil sont déterminés par la 
précision et le caractère du problème géologique à résoudre. Les pro- 
filages fournissent des coupes sismiques suivant les profils, qui vi- 
sualisent la position des limites dégagées de la coupe (fig. 172). 
La recherche du pétrole et du gaz posent à la prospection sismique la 
tâche de découvrir des structures favorables pour la formation des 
accumulations des hydrocarbures. Les résultats de la prospection 
sismique servent de base bien sûre pour la réalisation des travaux 
plus onéreux que sont le forage des trous dans les terrains les plus 
prometteurs. 


CHAPITRE IX 


COMPOSITION CHIMIQUE DE LA TERRE 


$ 1. Méthodes d’étude de la composition 
des géosphères 


L'étude de la composition chimique de la Terre est une tâche 
encore plus ardue que celle de sa structure interne. En effet, si 
cette dernière peut être explorée à l’aide des ondes sismiques, la 
composition chimique de la Terre impose une étude directe des 
échantillons des matériaux qui composent les différentes géosphè- 
res. Ceci présente des difficultés déterminées par deux circonstan- 
ces : 

4) le caractère concentrique de la structure interne de la Terre. 
Nous avons déjà dit que les roches de l'écorce terrestre qui consti- 
tuent la géosphère supérieure, sont seules à affleurer à la surface du 
jour; 

2) le niveau actuel de la technique du forage pour lequel les 
profondeurs supérieures à 10 km sont inaccessibles à l'étude directe. 

Ainsi, l'analyse chimique directe ne peut porter que sur les 
roches constitutives des couches superficielles de l'écorce terrestre 
jusqu'aux profondeurs de 16 à 20 km (compte tenu de l'amplitude 
du relief terrestre), ainsi que sur les produits d'activité volcanique 
qui s’épanchent à la surface du jour. 

La généralisation des analyses chimiques de nombreux échantil- 
lons des roches (fig. 173), qui est le bilan d’un travail minutieux de 
nombreux géochimistes, y compris les savants soviétiques V. Ver- 
nadski, A. Fersman, A. Zavaritski, A. Vinogradov, d’autres encore, 
permet d'évaluer la teneur moyenne en pour cent des éléments chi- 
miques contenus dans l'écorce terrestre. Cette teneur a été établie 
par F. Clark, savant américain qui a dressé le premier le schéma de 
l'extension des éléments chimiques dans l'écorce terrestre. F. Clark 
a consacré à ce problème plus de 40 ans et a publié les résultats 
de ses travaux en 1889. Il] poursuivait des recherches en partant de 
l'hypothèse suivant laquelle l’écorce terrestre solide se compose en 
profondeur environ jusqu’à 16 km de 95 % de roches magmatiques 
et métamorphiques, et de 5 % de roches sédimentaires. Pour ses 
calculs Clark a utilisé un nombre immense d’ cn des roches 
extraites dans différentes régions du monde. 
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Fig. 173. Composition chimique Le 2 terrestre (d'après A. Vinogradov, 


La connaissance des teneurs établies par Clark est d’un grand 
intérêt pour la prospection des gisements des minéraux utiles. 
D'après la teneur moyenne en éléments chimiques dans l’écorce 
terrestre la part des trois éléments légers que sont l'oxygène, le si- 
licium et l'aluminium atteint 82,58 %. La masse des cinq éléments 
suivants (fer, calcium, sodium, potassium et magnésium) est égale à 
44,55 % de celle de l'écorce terrestre. Ainsi, les éléments légers do- 
minent nettement dans la structure de cette dernière, d'où sa densité 
relativement peu grande. La loi générale de la croissance de la den- 
sité avec la profondeur conduit, en particulier, à l'hypothèse sur le 
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rôle accru des éléments lourds dans le manteau et, surtout, dans le 
noyau. L'étude de la composition chimique des géosphères profondes 
est impossible sans tenir compte des conditions thermodynamiques 
à l’intérieur de la Terre, des pressions et des températures élevées et 
de leur influence sur les propriétés de la matière. Sans entrer dans le 
détail assez compliqué de la question de principe relative à la com- 
position des enveloppes internes de la Terre, indiquons seulement 
deux points de vue prépondérants. 

La première à être émise a été l'hypothèse sur la composition 
hétérogène des géosphères internes. Les données actuelles sur la den- 
sité et la vitesse de propagation des ondes sismiques permettent 
d'identifier le manteau (plus exactement, le manteau supérieur) aux 
roches ultrabasiques du type péridotite. En se fondant sur ces mêmes 
données on peut supposer que le noyau se compose surtout de fer et 
de nickel, et que son enveloppe extérieure est en état de fusion. 

Par la suite on a avancé l’idée sur la composition chimique ho- 
mogène de la Terre. L'existence des frontières au sein de notre 
planète et la différence des propriétés physiques des géosphères peu- 
vent être expliquées par les transformations de phase (d'état) de la 
matière. Sous des pressions atteignant des centaines de miliers de 
mégapascales et des températures de plusieurs milliers de degrés, 
théoriquement est possible non seulement la destruction du réseau 
cristallin, c'est-à-dire la fusion de la matière, mais aussi la destruc- 
tion des couches électroniques. Dans ces conditions. la matière du 
noyau de la Terre passe à la phase métallique. 11 importe de noter que 
cette succession du mode d’« empilement » des particules au niveau 
atomique se produit, probablement, en saut, lorsque le niveau at- 
teint de la pression et de la température est suffisant. C’est ce qui 
peut expliquer l'existence des surfaces concentriques qui marquent 
la modification des propriétés physiques de la matière terrestre, sa 
composition chimique restant relativement constante. Les partisans 
de ce point de vue supposaient que toute la planète a la même compo- 
sition siliceuse, alors que les variations par sauts des propriétés 
physiques aux limites des géosphères étaient incriminées aux trans- 
formations de phase. Or, les expériences modernes de compression 
par choc (instantanée) des silicates et les calculs théoriques corres- 
pondants ne confirment pas que dans les conditions physiques du 
noyau terrestre les silicates peuvent être métallisés. Pour autant, il 
ne faut pas rejeter la possibilité de reconstruction des réseaux cristal- 
lins des minéraux sous la pression accrue ; il existe des minéraux de 
même composition chimique qui diffèrent sensiblement suivant le 
mode d’« empilement » (et les propriétés physiques). 

Aussi, les données actuelles admettent-elles dans une certaine 
mesure la légitimité des deux optiques. On peut donc supposer que 
les frontières établies par les ondes sismiques sont d'origine diffé- 
rente. Ce qui est le plus vraisemblable, c’est que dans la Terre il 
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existe aussi bien des frontières définies par la succession de la com- 
pren chimique, que celles conditionnées par la modification de 
a structure interne de la matière. 

Quelles sont donc les données qui peuvent servir de base pour 
l'étude de la composition chimique de la Terre dans son ensemble ? 
Hélas! elles ne sont pas nombreuses. 

Premièrement, c’est la composition chimique de l’écorce terrestre. 
Or, il ne convient pas de perdre de vue que l'écorce terrestre n’est 
qu'une partie peu grande (moins de 1 % quant à la masse) de notre 
planète et que la composition de la Terre est déterminée surtout par 
celle du manteau et du noyau. 

Deuxièmement, les données Sophie sont fournies surtout 
par la sismologie. Mais ces données admettent une interprétation 
ambiguë, puisque des matériaux de différente composition chimique 
peuvent faire montre de mêmes propriétés physiques (vitesses des 
ondes élastiques ou densités). 

Troisièmement, les résultats fournis par l'étude des corps cosmi- 
ques, en premier lieu, de la Lune et des météorites qui tombent 
sur la Terre. Ces données peuvent être utilisées seulement en partant 
de l'hypothèse de l’affinité de la composition chimique de la matière 
initiale des planètes, du moins des planètes du groupe tellurique. 
Les hypothèses sur l’origine de la Terre admettent l’affinité de la 
Terre et de la Lune suivant la composition chimique. D'autre part, 
on peut supposer qu’une partie importante des météorites qui tom- 
bent sur la Terre proviennent de la ceinture des astéroïdes située 
entre les orbites de Mars et de Jupiter. Nous avons déjà dit (cf. cha- 
pitre premier) que d’après une hypothèse, les astéroïdes actuels sont 
des fragments de la dixième planète du Système solaire (Phaéton). 
En admettant que la composition chimique de la Terre et de cette 
planète ressemble, on peut appliquer les résultats de l'analyse de la 
composition des météorites à l’étude de la composition chimique de 
notre planète. 

Les météorites jouent un rôle important dans la vie de la Terre. 
Celle-ci en reçoit chaque jour 3 t, sans compter la poussière cosmique. 
En tout il tombe sur la Terre par an au moins 10 mille t de matière 
cosmique. Et quel que soit le cas, les météorites présentant le maté- 
riau de « construction » de départ non utilisé pour l'édification de 
notre planète, ou bien les fragments de la planète Phaéton, l’étude 
de leur composition chimique permet de juger de la composition de 
la matière assez proche de celle qui constitue la Terre. 


$ 2. Classification et composition des météorites 


- Bien que la quantité de la matière cosmique qui tombe sur la 
Terre soit assez grande, l'étude des météorites présente certaines 
difficultés. Ceci concerne avant tout leur recherche. 
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On ne peut être certain que l’objet trouvé est une météorite que 
dans le cas où sa chute a été observée. Or, de tels cas sont très rares, 
une partie importante des météorites tombe dans les mers et les 
océans, dans des régions difficile- 
ment accessibles. De nos jours, le 
nombre de cas authentiques de la 
chute des météorites ne dépasse pas 
1000, et le nombre total des météo- 
rites trouvées, 2000. 

Les dimensions des météorites 
sont les plus variées. La plus gros- 
se d’entre elles (Goba), d’une mas- 
se d'environ 60 t, a été trouvée en 
Afrique (fig. 174, a). La composi- 
tion, les particularités d’entrée 
dans l'atmosphère et de l'impact 
contre la Terre font que les météo- 
rites se désagrègent souvent dans 
l’air ou explosent lors du choc. 
Il se forme alors un cratère qui res- 
semble beaucoup aux cratères du 
paysage lunaire (fig. 174, b). 

D'après la composition des mé- 
téorites on distingue les fers mé- 
téoritiques (ou sidérites), les litho- 
sidérites ou sidérolites, composés 
de fer et de pierre, et les météori- 
tes pierreuses ou aérolithes. 

Les fers météoritiques consti- 
tuent seulement 6 % de toutes les 
météorites trouvées. Les sidérites 
se composent  presqu'’entièrement 
de fer (89,70 %) et de nickel Fig. 174. La plus grosse des météo- 
(9,10 %). Leur trait caractéristique rites découvertes et le plus gros 
est la présence de certaines com- cratère météoritique: 
binaisons de ferinhabituelles pour  “jgrétiorite Goba dune, masse den 
la Terre. La structure de ces mé- Oboen Mongolit d'un diamètre de 
téorites témoigne de leur refroidis- Ë 
sement très lent, ce qui n’est pas non plus propre aux processus qui 
se déroulent sur la Terre. La densité des sidérites est d’environ 
8 g/cmÿ. 

Les sidérolites composés de fer et de pierre ne font que 2 % des 
météorites découvertes. D'après leur composition on distingue les 
palassites (fer avec inclusion des silicates) et les mésosidérites (teneur 
à peu près égale en fer et silicates). En moyenne, les sidérolites con- 
tiennent 49,4 % de fer, 21,3 % d'oxygène, 14,2 % de magnésium, 
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9,75 % de silicium, 5,0 % de nickel et plusieurs additions. La den- 
sité des sidérolites varie de 5 à 6 g/cm. 

Les plus fréquentes sont les méféorites pierreuses qui font 92 % 
de celles qui ont été trouvées. D’après la composition on les divise 
en chondrites et achondrites. 

Les chondrites se composent de grains ovaux sous la forme de 
gouttes (chondres) de silicates cémentées par le fer. La forme des 
gouttes témoigne de leur refroidissement dans les conditions d’une 
gravitation très faible. Les achondrites s’apparentent quant à la 
composition aux roches terrestres de la série basique des basaltes, et 
contiennent parfois jusqu'à 1 % de diamants. Les achondrites cons- 
tituent la variété la plus abondante des météorites. On suppose qu'ils 
sont produits par le volcanisme lunaire qui les projette dans le 
champ gravifique de la Terre. Les météorites pierreuses contiennent 
25,15 % de fer; 36,3 % d'oxygène; 18,0 % de silicium; 14,3 % de 
magnésium et plusieurs autres éléments moins abondants. La densité 
des météorites pierreuses est d’environ 3,5 g'em*. 

Ces données sur la composition des météorites témoignent en 
faveur de la structure hétérogène des planètes. En reprenant l'hy- 
pothèse suivant laquelle les météorites sont des fragments de la 
planète hypothétique Phaéton désagrégée, on peut établir la liaison 
entre les enveloppes des planètes et les classes des météorites. Ainsi, 
A. Zavaritski supposait que les achondrites sont les fragments de 
l’écorce de la planète, qui avait une épaisseur de 40 à 50 km. La 
composition du manteau du Phaéton était siliceuse ultrabasique. 
le témoignage en est fourni par la composition des chondrites. Les 
sidérites et les sidérolites pouvaient provenir de la désintégration 
du noyau planétaire. La structure des météorites caractéristique 
d’un refroidissement dans un faible champ de gravitation peut être 
conditionnée par le fait que lors de la désagrégation, le manteau et 
le noyau de la planète ont formé un nuage de gouttes et de gaz. qui 
était le siège d’une condensation des sidérites et des sidérolites. 

D'après les calculs de S. Orlov, le diamètre de Phaéton était de 
2500 km. 

Sans entrer dans l’analyse de l’hypothèse sur l'existence de cette 
planète, il convient d'indiquer que les astéroïdes, à en juger d’après 
les météorites, s’apparentent sans aucun doute quant à la densité et 
à d’autres paramètres aux planètes du groupe tellurique. Sous ce 
rapport, l'intérêt de l'étude de la composition des météorites est 
très grand. Leur composition chimique moyenne est donnée par le 
tableau 16. 

Tout comme dans l'écorce terrestre (cf. fig. 173), dans les mé- 
téorites domine l’oxygène (33 à 35 %). Le rôle des métaux lourds 
augmente sensiblement, et avant tout celui du fer (25 à 28 %). 

Un témoignage probant de l'affinité chimique des planètes est 
fourni par l’étude des échantillons des roches apportés de la Lune 
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Tableau 16 
Eléments les plus abondants dans les météorites 
Teneur, % du poids 


Elément d'après 


d’après B. Mayson, | d'après N. Zinger, 
A. Vinogradov, 1962 1970 1971 


0 35,0 33,24 33,0 
F 25,0 27,24 28,6 
si 18,0 47,10 17,0 
Mg 44,0 14,29 13,8 
s 2,0 1,93 — 

Ca 1,4 1,27 1,4 
Ni 1,35 1,64 1,7 
Al 1,3 1,22 1,1 


par la station interplanétaire automatique soviétique « Luna-16 » 
et les vaisseaux américains « Apollo-11 » et « Apollo-12 ». D'après 
leurs données, les roches en place cristallines des mers lunaires sont 
présentées par des basaltes qui s’apparentent quant à la composition 
à la basalte terrestre (tableau 17). Les montagnes lunaires sont com- 
posées d'anorthosites proches elles aussi des roches terrestres. 


Tableau 17 
Comparaison de la composition des basaltes lunaire et terrestre 


; Basalte de la parité ge PASARE de Basalte du fond 
Coins [een | Rmm, | débnne | ne 
SiO: 41,0 40,0 43,8 47,9 
TiO;, 9,5 3,7 4,9 1.6 
ALLO; 11,0 11 13,6 11,8 
Fe.0; — RS _ 2,3 
Fe0 18,0 21,3 19,3 9,8 
MnO 0,35 0,26 0,2 0,15 
MgO 8,0 11,7 7,0 14,0 
Ca 10,0 10,7 10,4 9,3 
Na;O 0,5 0,45 0,33 1,66 
K:20 0,15 0,06 0,15 0,54 
Cr,0; 0,55 0,55 0,28 0,4 
H,0 — —_ — 0,59 
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Fig. 175. Echantillon de la pyroxénite ferreuse amené de la Lune par l’équipa- 
ge d’« Apollo-11 » 


Les basaltes lunaires, tout en ressemblant aux basaltes terrestres, 
ont par rapport à ces dernières, une teneur accrue en titane. On a 
trouvé également sur la Lune des roches ultrabasiques analogues des 
pyroxénites et péridotites terrestres. Les pyroxénites sont caracté- 
risés, par exemple, par une structure rubannée originale (fig. 175). 
Cependant, les particularités des roches lunaires peuvent être expli- 
quées par les conditions spécifiques de leur formation, alors qu’en 
principe elles ne diffèrent pas des roches terrestres analogues. 

Pourtant, lorsqu'on essaie de faire une évaluation quantitative 
de l'extension des éléments chimiques dans la Terre, il convient 
évidemment aussi de tenir compte des particularités de la structure 
terrestre. Les données consignées sur le tableau 16 caractérisent la 
composition des débris hypothétiques d’une planète du Système so- 
laire, mais la représentabilité des météorites de différents types 
peut très bien ne pas coïncider avec la répartition réelle des volu- 
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mes des géosphères et imposer une correction. Compte tenu de la 
composition et des propriétés des météorites et des échantillons 
lunaires, ainsi que des données géophysiques (sismologiques) sur la 
structure interne de la Terre, on a calculé les modèles de la compo- 
ition chimique de la Terre dans son ensemble (tableau 18). 


Tableau 18 


Composition chimique hypothétique de la Terre 
dans son ensemble 


Teneur, % du poids 


Elément D 
d’après A. Fersman d'après B. Mayson 
0 27,71 29,50 
Fe 39,76 34,60 
Si 14,53 15,20 
Mg 8,69 12,70 
S 0,64 1,93 
Ni 3,46 2,39 
Ca 2,32 1,13 
Al 1,79 1,09 
autres 1,10 1,49 
Total 100,00 100,00 


Sa comparaison avec la composition de l'écorce terrestre (cf. 
fig. 173) montre une augmentation brusque de la part des éléments 
lourds que sont le fer et le nickel (jusqu’à 35 ou 39 et 2,5 ou 3,5 % 
respectivement), conditionnée par l'influence du noyau. Les éléments 
donnés par le tableau 18 existent essentiellement sous la forme de 
combinaisons chimiques et se trouvent rarement à l’état natif. 


$ 3. Notions actuelles sur la composition 
des géosphères 


Le noyau de la Terre se compose probablement de fer et de nickel, 
composition qui s'apparente à celle des sidérites. Les expériences de 
compression par choc des métaux permettent d'admettre que le noyau 
extérieur (zone Æ) se trouve à l’état liquide et contient en plus de 
fer et de nickel l’oxyde de fer, la teneur en alliage fer-nickel ne dé- 
passant pas 84 à 92 %. 

D'après les chercheurs, la couche intermédiaire de l'intervalle 
des profondeurs entre 4 980 et 5 120 km (zone F) se compose de sul- 
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fure de “a ou troilite FS, combinaison caractéristique des sidérites 
(fig. 176). 

Les données sur la graine (zone G) sont les plus pauvres. Proba- 
blement, elle se compose d’un alliage fer-nickel à l’état solide. Sa 
teneur élevée en fer et en nickel lui a valu son autre nom de Wife. 

Le manteau de la Terre est la géosphère la plus grande quant au 
volume et à la masse, de composition assez complexe, dont on peut 

juger en partant des idées moder- 


nm 
—_ — 
— Le 


nes sur la formation des géosphè- 
res. D'après ces idées, les géo- 
sphères résultent de la différenria- 
tion (stratification) de la matière 


ä 02. M90,Fe 0, Al:03,Ca 0 
et autres oxydes 


primaire de la Terre sous l'effet 
de l’échauffement de son inté- 
2 rieur. La première étape de la 
différenciation a dégagé les mé- 
taux lourds, fer et nickel, qui se 
sont affaissés pour former le 
noyau actuel. La pyrolite, maté- 
riau resté après la fusion des mé- 
taux, constitue précisément le 
manteau actuel (tableau 19). 

Le tableau 19 montre qu'à la 
différence de la matière première 
de la Terre, le manteau ne con- 
tient pas de fer métallique qui 
a servi pour la formation du 
noyau. Crosso modo, la composi- 
tion du manteau est déterminée par la teneur en oxydes de silicium, 
de magnésium, de fer, d’aluminium et de calcium. Le tableau 19 
montre que la composition des chondrites est intermédiaire entre 
celle de la matière de la Terre et la pyrolite. Il arrive que la teneur 
élevée du manteau en silicium et magnésium lui fait donner le nom 
de Sima. 

Le processus de différenciation du manteau se poursuit de nos 
jours encore. L'analyse des variations de la pression et des tempéra- 
tures permet de supposer que la zone B (couche de Gutenberg) est 
le siège de la fusion de la basalte à partir de la pyrolite capable 
d'en fournir jusqu'à 25 %. Ces zones de fusion forment probable- 
ment l’asténosphère, dans laquelle la vitesse des ondes élastiques 
diminue. 

Après la fusion de la basalte plus légère qui monte vers l'écorce 
terrestre, la matière du manteau supérieur (zone B) perd une partie 
d'oxyde de silicium; la composition de cette partie de la pyrolite 
correspond à celle des roches ultrabasiques (péridotite, pyroxénite, 
dunite). La limite de la basalte et des roches ultrabasiques du man- 


Fig. 176. Coupe de la Terre montrant 
les zones de différente composition 
chimique 
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Tableau 19 


Composition hypothétique de la matière primaire de la Terre, 
de la pyrolite et des chondrites, en % 


n Chondrite: 
Compton | are primaire | nan (ponte | (Conperttn 

sio, 30,90 45,16 38,04 
MgO 25,52 37,49 23,84 
FeO 22,29 8,04 12,45 
ALOs 2,46 3,54 2,50 
Cao 2,12 3,08 1,95 
TiO, 0,63 0,71 0,11 
Na:sO 0,40 0,57 0,98 
Fe,0, ee 0,46 Es 
Cr;0s 0,38 0,43 0,36 
MnO 0,10 0,14 0,25 
NiO 0,14 0,20 — 

Fe 14,8 — 11,76 


Ni 0,18 


| 
& 


teau supérieur est caractérisée par une modification notable des pro- 
priétés physiques, de la densité et de la vitesse de propagation des 
ondes élastiques, et correspond à la limite sismique constituée par 
la discontinuité de Mohorovit&ië. Probablement, la différenciation 
intervient non seulement dans la couche de Gutenberg, mais aussi 
dans la zone C sous-jacente (couche de Golitsyne), où peuvent appa- 
raître des foyers de fusion isolés et à laquelle sont liés les tremble- 
ments de terre à foyers les plus profonds. 

D'après les idées actuelles, l'écorce terrestre est le produit de 
différenciation de la matière terrestre. Nous avons déjà dit que la 
couche basaltique, formant une couche continue dans la Terre, est 
dégagée par fusion à partir de la pyrolite dans l’asténosphère, d’où 
la basalte monte lentement vers l'écorce sous la forme de gouttes 
énormes nommées asténolites. 

Il existe un autre point de vue sur le mécanisme du dégagement 
des basaltes. Sous cette optique, la discontinuité de Mohoroviëié 
marque non pas le changement brusque de la composition, mais seu- 
lement la reconstruction de la structure interne de la basalte et sa 
transformation en une variété plus dense, l’éclogite. Cette reconstruc- 
tion de la structure est inversible, elle est déterminée par les condi- 
tions physiques (pression et température) à la base de l'écorce. Lors- 
que ces conditions changent, la discontinuité de Mohorovitié peut 
se déplacer en haut ou en bas. 
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Ces deux points de vue expliquent pourquoi à la base de l'écorce 
terrestre apparaissent des surfaces de séparation entre les basaltes 
et les roches ultrabasiques, dont les compositions chimiques sont, 
en général, assez proches. Il est bien plus difficile d'expliquer l’ori- 
gine de la couche granitique qui repose sur les basaltes et qui s'étend 
seulement sur les continents. Probablement, cette couche représentée 
par des combinaisons enrichies en oxydes de silicium s'est formée 
par effet d’une différenciation très profonde qui a eu lieu à l'étape 
précoce de la formation de la Terre, et de la refusion ultérieure des 
roches ainsi produites. La formation des granits est associée dans une 
grande mesure aux processus géologiques dont la surface est le siège: 
l’altération et la sédimentation, qui s’accompagnent de la formation 
des roches enrichies en oxydes. Des processus de cette sorte ne pou- 
vaient pas, probablement, avoir lieu dans les conditions de la Lune 
avec sa masse relativement petite. C'est pourquoi les roches qui 
couvrent la surface lunaire sont seulement de composition basique, 
alors que la répartition des éléments témoigne d’une faible diffé- 
renciation qui n’a assuré qu’un dégagement partiel des basaltes à 
partir de la matière initiale. 

Les particularités structurelles de l’écorce terrestre des conti- 
nents et de l’océan Mondial définissent la grande différence qui existe 
entre les compositions chimiques (tableau 20) de ces deux types d’é- 
corce. 


Tableau 20 
Composition chimique de l'écorce terrestre de différents types, en % 
Composition Ecorce du Ecorce du Composition FCI du Ecorce du 
chimique San lque continental chimique océiique continental 
SiO: 49,4 59,8 Fe,0s 2.3 2,1 
ALOs 16,0 15,5 TiO, 1,4 4,2 
Ca0 11,4 6,4 MnO 0,2 0,1 
MgO 8,0 4,1 K,0 0,2 2,4 
FeO 7,6 5,1 P,0; — 0,2 
7 3,1 


Na:0 2, 


En moyenne, la composition chimique de l’écorce terrestre est 
déterminée par la teneur en éléments établie par Clark, visualisée sur 
la figure 173. La teneur élevée en silicium et aluminium a fait aussi 
donner à l’écorce terrestre le nom de Sial. 


CHAPITRE X 


CHAMP THERMIQUE DE LA TERRE 


$ 1. Sources du champ thermique 


Le champ thermique de notre planète est très compliqué, il est 
déterminé par plusieurs composantes. La direction et le domaine 
d’application de ces composantes les font ranger dans des groupes 
de facteurs superficiels et profonds. 

Parmi les facteurs superficiels il y a en premier lieu le rayonne- 
ment du Soleil. 

La Terre reçoit une partie infime du rayonnement solaire, ce qui 
s'explique par les dimensions relativement petites de notre planète et 
son éloignement du Soleil. Pourtant, les ressources énergétiques du 
Soleil sont si grandes qu’il fournit à la Terre environ 1,26 10°! cal/an. 
Cette quantité de chaleur est à peu près trois fois plus grande que 
l'énergie thermique susceptible d’être obtenue en brûlant toutes les 
houilles fossiles de la Terre. : 

Comme nous l’avons dit plus haut (cf. chapitre II), un tiers en- 
viron (33 %) de l'énergie solaire est reflété et diffusé par l'atmosphère 
et la surface terrestre. De la sorte, la Terre absorbe et traite environ 
4,7 10° cal/an. 1 cm° de surface terrestre reçoit en moyenne par an 
168 Cal, dont 56 Cal sont absorbées par l'atmosphère et 112 Cal 
atteignent la lithosphère et l’hydrosphère. Un secteur de la surface 
terrestre de 1 cm° perpendiculaire aux rayons du Soleil reçoit par 
minute 1,952 cal de chaleur. Cette grandeur s’appelle constante so- 
laire. Elle peut être explicitée de la façon suivante. Imaginons qu'on 
a réussi à utiliser complètement la quantité de chaleur solaire absor- 
bée en 1 mn seulement par 0,5 ha de la surface du désert Kara-Koum. 
Alors la quantité d'énergie recueillie à partir de cette surface sera 
égale à la production annuelle d’énergie fournie par la centrale élec- 
trique du Dniepr. 

Dans l’ensemble, le bilan radiatif de la Terre est positif et fait 
72 Cal/cm° par an. 

Une autre source de chaleur superficielle est le frottement des 
« crêtes » des marées dans l’hydrosphère de la Terre. Pourtant, la 
quantité de chaleur ainsi dégagée est si petite, qu’elle n’exerce au- 
cune influence de quelque valeur sur le régime thermique de la 
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surface terrestre. D’après les évaluations des savants. la quantité 
de chaleur libérée par le frottement de marée est de 2,24 -10'* cal/an. 
Si on tient compte qu’une partie de cette énergie est absorbée par le 
freinage de la rotation de la Terre et l'accélération du mouvement de 
la Lune, la quantité de chaleur reçue par la surface (surtout dans 
l'hydrosphère) ne fait, probablement, que quelques pour cent de la 
valeur de la radiation solaire. 

Ainsi, à la surface terrestre la source principale ce chaleur est la 
radiation solaire. Cette dernière est de beaucoup supérieure à l’in- 
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Fig. 177. Position de la couche des températures constantes : frontières des zones 
d'influence des facteurs superficiels et profonds (a) et augmentation de la tempé- 
rature avec la profondeur dans la zone des pergélisols (b) 


fluence exercée par les autres facteurs (facteurs profonds). Ainsi, si le 
flux de chaleur solaire qui atteint la surface terrestre est en moyenne 
de l’ordre de 10-2? cal/cm°:s, la chaleur venue de la profondeur n'est 
que de 10- cal/cm°:s. 

Cette différence de l’intensité d'action des sources superficielle 
et profonde permet de considérer qu’à la surface de notre planète 
pratiquement toute la température n’est déterminée que par le rayon- 
nement solaire. Pour la même raison la couche supérieure de la li- 
thosphère (et de l’hydrosphère) est susceptible de variations saison- 
nières et diurnes. Pourtant, avec la profondeur, ces variations de- 
viennent plus faibles, jusqu’à ce que l’activité de la radiation so- 
laire ne s'équilibre par l'influence des facteurs profonds. La profon- 
deur à laquelle la température ne change pratiquement pas et est 
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égale à la moyenne de la température annuelle s'appelle couche des 
températures constantes (fig. 177). Les variations de la température 
saisonnière et diurne pénètrent jusqu’à une profondeur déterminée par 
leur marge et la conductibilité thermique des roches, et ne dépassent 
ordinairement pas quelques dizaines de mètres. 

Les variations climatiques de la température pénètrent bien plus 
profondément (à quelques centaines de mètres). Elles entraînent des 
variations lentes de la température annuelle moyenne, sollicitent un 
volume important de roches et sont, en particulier, à l’origine de la 
formation du pergélisol (cf. chapitre IV). 

L'étude du champ thermique de la Terre présente un grand inté- 
rêt du fait que la répartition de la chaleur détermine pour beaucoup 
le niveau énergétique et le caractère des processus géologiques à la 
surface de la Terre et dans son intérieur. En effet, les variations 
climatiques, saisonnières et diurnes de la température influent sen- 
siblement sur l’allure et l'intensité des processus exogènes à la sur- 
face terrestre que sont l’altération des roches, le transport des débris 
et la sédimentation. 


$ 2. Caractéristique du champ thermique profond 
de la Terre 


L'étude des sources profondes du champ thermique mérite une 
attention particulière. C'est qu’en profondeur la chaleur de notre 
planète est liée aux sources de son énergie interne, dont les mani- 
festations sont les éruptions des volcans. les tremblements de terre, 
les mouvements de l'écorce terrestre, etc. De la sorte, le champ ther- 
mique profond de la Terre peut servir d’indicateur particulier des 
processus géologiques endogènes. 

Il a été déjà dit que l'influence des facteurs superficiels et pro- 
fonds du champ thermique est limitée par la couche des températu- 
res constantes. De nombreuses mesures dans les puits profonds et les 
trous de forage ont montré qu’au-dessous de cette couche partout la 
température croît avec la profondeur. Pourtant, la vitesse de cette 
croissance diffère suivant les régions. La mesure de cette vitesse est 
donnée par la valeur du gradient géothermique (fig. 178) calculé en 
°C/m d’après la formule: 


G= T—Tmoy. an 
R— he. t. cons” 


où Zmoy.an est la moyenne de la température annuelle, en °C; 
Rc.t.cons, Profondeur de la couche des températures constantes en m'; 
T, la température mesurée à la profondeur k. 

Le sens physique du gradient géothermique est l'accroissement 
de la température par 1 m de profondeur. Cet accroissement vaut 
ordinairement des centièmes et des millièmes fractions de degré; c’est 
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Fig. 178. Variation de la conductibilité thermique des roches en fonction des 
variations du gradient géothermique et du degré géothermique 


pourquoi on mesure plus souvent le gradient géothermique en 
°C/100 m. 

Un autre paramètre qui donne la mesure de l'accroissement de la 
température avec la profondeur est le degré géothermique calculé en 
m/°C d’après la formule: 


h—he. t. 
D = C. cons 
T—Tmoy. an 


On voit sans peine que le degré géothermique est une grandeur 
inverse au gradient géothermique. Dans le sens physique, c’est la 
profondeur à laquelle la température interne monte de 1 °C. 

Dans les régions différentes la vitesse d’accroissement de la tem- 
pérature avec la profondeur marque parfois une différence de 10 à 
20 fois (tableau 21). 

Le tableau 21 consigne les résultats des mesures de la tempéra- 
ture dans les couches supérieures de l'écorce terrestre à des profon- 
deurs de 3 à 5 km. I1 montre, par exemple, que le degré géothermique 
varie de 5 ou 10 à 150 ou 170 m/°C. La vitesse minimale de l’accrois- 
sement de la température (et la valeur minimale du degré) est ordi- 
nairement caractéristique des zones des plates-formes anciennes. 
Dans les zones de jeunes plissements aux manifestations du volcani- 
sme actif et à circulation des eaux thermales dans les failles, la vites- 
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Tableau 21 
Vitesses moyennes d’accroissement de la température avec la profondeur 


Gradient Degré Gradient Degré 
Région BE Région ee le. 
°C/100 m| m/°c eC/100 m mpeC 
U.R.S.S. Afrique 
Kamtchatka 32,50 3,1 Carnarvon 5,33 18,8 
Aralsor 2,18 45,9 Witwatersrand 0,58 172,4 
Ichimbaï 0,68 146,0 | Australie 
Etats-Unis Australie du 
Californie du Sud 10,90 9,2 
Sud 24,79 4,0 Nouvelles-Gal- 
Californie 3,85 26,0 les du Sud 1,18 84,7 
Alabama 0,73 137,0 


se avec laquelle croît la température (et la valeur du gradient géo- 
thermique) augmente jusqu’à 25 ou 30° C/100 m. 

Pour la partie supérieure de l'écorce terrestre on adopte comme 
moyenne du gradient géothermique 3,0 °C/100 m, et du degré géo- 
thermique, 33 m/°C. Cela signifie que lorsqu'on avance en profondeur, 
tous les 33 m la température monte en moyenne de 1 °C. Mais cette 
valeur n’est pas constante non seulement suivant la surface, elle ne 
l’est pas également suivant la profondeur. La vitesse d'augmentation 
de la température et du gradient géothermique diminue avec la 
profondeur, et celle du degré géothermique augmente. Cette parti- 
cularité du champ thermique profond de la Terre est traduite par le 
tableau 22. 


Tableau 22 
Caractéristique du champ thermique de la Terre jusqu’à 
la profondeur de 200 km (d’après les calculs de E. Lubimova) 


Profondeur, km 


Indice 
10 | 20 | 50 100 | 140 | 200 
Température, °C 180 270 620 1250 1650 1950 
Gradient géother- 
mique, °C/100 m 1,8 0,9 1,2 1,3 1,0 0,5 
Degré géothermi- 
que, m/°C 55,6 111,1 85,7 79,4 100,0 200,0 


18—0206 
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La variabilité de la vitesse d’accroissement de la température 
avec la profondeur est définie par de nombreux facteurs, dont voici 
les plus importants. 

1. Différence de la conductibilité thermique des roches due à la 
particularité de la structure géologique. Les données sur la conducti- 
bilité thermique des roches les plus abondantes (tableau 23) mon- 


Tableau 23 
Conductibilité thermique de certaines roches 
CORSUCRURLE CORAUCRRAISE 
ue 
Roche cal/s-Cm € (pour Roche cal/s-Cm °C (pour 
une pression de 0,1 MPa) une pression de 0,1 MPa} 
Granit 0,004-0,008 Grès 0,009-0,013 
Basalte 0,003-0,007 Argile 0,003-0,004 
Calcaire 0,003-0,008 Sel gemme 0,007 


trent que sa valeur s’échelonne de 0,017 à 0,003, c'est-à-dire la mar- 
ge de variation est de 5 à 6 fois. 

Les variations des paramètres du champ thermique sont parti- 
culièrement évidentes dans les zones des roches de conductibilité 
thermique différente. L'exemple peut en être fourni par les dômes de 
sel gemme dans une couche constituée essentiellement de sable et d’ar- 
gile (fig. 179). Les différences brusques entre la conductibilité ther- 
mique des roches conditionnent l'inhomogénéité du champ thermi- 
que. Ainsi, si le degré géothermique des trous 33 et 34 vaut 52 m/C, 
celui du trou 25-II dans la voûte du dôme augmente jusqu'à 61 m/°C. 

Les variations de la conductibilité des roches avec la profondeur 
du trou interviennent nettement aussi dans la courbe de variation 
de la température et dans les valeurs du degré et du gradient géother- 
miques (cf. fig. 178). 

2. Les différences dans les valeurs du flux thermique qui déter- 
minent la quantité de la chaleur en provenance de l'intérieur de la 
Terre. Ces différences, bien nettes pour des régions géologiques diffé- 
rentes, sont dues avant tout à la position des sources du champ ther- 
mique profond. La proximité de telles sources fait monter la tempé- 
rature des roches, croître le gradient géothermique et diminuer le 
degré géothermique. 

Le flux thermique est évalué par la quantité de chaleur qui mon- 
te d’en bas et qui revient à 1 cm* de la couche des températures cons- 
tantes en 1 s. Les valeurs du flux thermique sont associées à la 
conductibilité des roches et au gradient géothermique par la formule 


q = ÀG 


$ 27 CARACTÉRISTIQUE DU CHAMP THERMIQUE DE LA TERRE 275 
————————…—_—…—…— —"—…—— 


de PORTE — 


Fig. 179. Caractère du champ termique profond dans la coupe du dôme de sel 
Caratubé (région du Nord de la en Caspienne) (d'après I. Dalian et autres, 
1977) : 

_ 32— le; 3 — d'égales tu- 
1 colonne de sel; 2 sement de di en s comme (lignes d'égales températu: 


où gest le flux thermique, cal/cm°?-s; À, la conductibilité thermique, 
cal/s cm °C. 

Les mesures du flux thermique témoignent de sa forte variabilité. 
Elle est particulièrement importante dans les limites du fond océani- 
que, où les valeurs du flux varient dans la marge de 0,410 à 
8,1-10-5 cal/cm°-s (tableau 24). La répartition des valeurs du flux 
thermique dans les dorsales médio-océaniques est très caractéristi- 
que. Les mesures montrent que dans la zone de leur sommet le flux 
thermique croît, alors que dans les fossés des rifts il atteint un mi- 
nimum très marqué (fig. 180). Les faibles valeurs du flux thermique 
sont également caractéristiques des dépressions océaniques et des 
fosses abyssales. 

Malgré les variations importantes du flux thermique dans les 
limites du fond océanique et de la terre, ses moyennes à la surface 
terrestre sont extraordinairement stables. Mises en moyenne suivant 
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Fig. 180. Répartition de la valeur du flux thermique statistiquement moyennée 
dans les dorsales médio-océaniques (d'après Y. Smirnov, 1972) : 
1 — dorsale médio-atiantique j 2 ‘opaless l’océan Indien; 3 — dorsale du Pacifique de 


le réseau de degrés 5 X 5°, elles se rangent dans un petit intervalle 
de 1,32 à 1,50 pu cal/cm°?:s (tableau 25). 

De la sorte, les moyennes du flux thermique de la terre et de 
l'océan Mondial sont voisines et on peut admettre qu’elles valent 


Tableau 24 


Valeurs du flux thermique relatives aux continents et aux océans 
(d’après J. Ferhugen e. a., 1970 et suppléments) 


Valeurs minimale 
Zone de la mesure pti 2 tt Ve cons : 

Dans les continents 26 0,92 
19 0,6-2,67 1,92 

11 2,16 

Dans les océans 273 1,28 
338 0,4-8,1 1,82 

21 0,99 
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Tableau 25 
Valeurs moyennes du flux thermique (d’après R. von Hertzen, 1972) 


Nombre d Er tes Nombre d A TES 
mDre u u & om 
Région mesures | thermique, Région mesures | thermique. 
u cal/cm=:.s ucal/cm2.s 
Océan Atlan- Océan Paci- 
tique 127 1,32 fique 305 1,50 
Océan Indien 110 1,36 Tous les océ- 
ans et les 
mers 577 1,46 
Continents 79 1,45 


1,45 et 1,46 ucal/cm°:s respectivement. La comparaison de ces va- 
leurs avec celle de la constante solaire montre que le flux thermique 
venu de l’intérieur est sensiblement plus faible que le rayonnement 
solaire. 


$ 3. Nature des facteurs profonds 


Le problème de l’origine du champ thermique profond, assez 
complexe de par lui-même, adhère à d’autres problèmes qui jusqu’à 
présent ne sont pas définitivement résolus, tels que l’origine de la 
Terre, sa structure interne, sa composition chimique, etc. Aussi, 
les données actuelles sont-elles pour beaucoup fondées sur des faits 
hypothétiques ou prédits théoriquement, et ne peuvent conduire à 
une résolution exhaustive du problème. 

Les renseignements disponibles sur la structure de la Terre et 
sa composition hypothétique autorisent à admettre que son champ 
thermique est dû à l’action de deux processus principaux: la désin- 
tégration radioactive et la séparation gravifique de la matière du 
noyau. 

Dans ce sens la désintégration radioactive est probablement le 
facteur essentiel. 

D'après les idées modernes, l’intérieur de la Terre est chauffé 
surtout par l'uranium, le thorium et l’isotope radioactif de potas- 
sium. Le tableau 26 donne la teneur en ces éléments radioactifs et 
la quantité de chaleur qu'ils génèrent dans les roches de l'écorce 
terrestre et du manteau. 

Ce tableau montre que la teneur en ces éléments est la plus éle- 
vée dans les roches des couches granitiques et sédimentaires qui 
composent la partie supérieure de l’écorce terrestre. Elle est de 
plusieurs fois plus faible dans la couche basaltique, et il y en a très 
peu dans la péridotite qui compose le manteau supérieur. Dans les 
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Tableau 26 
Chaleur radiogène produite À ei les roches de l'écorce terrestre 
et du manteau 
Teneur en éléments, % A 
rén 
Couches chaleur générée, cal/cm?:s 
Lol | Th | K 
Sédimentaire 2,5-107+ 1,0-10-3 2,0 3,0-10713 
Granitique 3,5-10-1 1,410 2,8 5,1-10713 
Basaltique 0,9-1071 0,4.1073 1,0 4,5-10713 
Péridotique (cou- 
che B) 0,1-107+ 0,1-1073 0,3 0,3-10-13 
Sous-jacentes 0,02-10- | 0,02-1073 0,1 0,06-10-13 


chondrites et les sidérites la quantité des éléments radioactifs est 
négligeable, ce qui correspond, probablement, à leur teneur dans 
les couches sous-jacentes du manteau et du noyau. 

Naturellement, le pouvoir des roches à générer de la chaleur est 
différent lui aussi. Il est le plus grand pour les granits, mais là aussi 
il est si faible que pour faire bouillir un verre d’eau à l’aide de la 
chaleur radiogène dégagée par 1 cm° de cette roche il faudrait 500 
millions d'années. 

Pourtant, à l'échelle de notre planète le rôle de la chaleur radio- 
gène est bien plus important. Ainsi, il a été calculé que si la teneur 
en éléments radioactifs dans l’ensemble de la Terre correspondait à 
leur teneur dans l'écorce, la chaleur dégagée serait suffisante non 
seulement pour faire fondre notre planète, mais même pour l’éva- 
porer. 

La teneur réelle en éléments radioactifs de l’écorce terrestre com- 
posée seulement de deux couches, granitique et basaltique, d’une 
épaisseur de 15 km chacune, est telle qu’elle est capable de générer 
un flux thermique de 1,0-10-$ cal/cm“-s. Si l’on tient compte que 
l'épaisseur de l'écorce terrestre dépasse souvent 30 km, il n’est pas 
difficile de conclure que c’est elle qui génère la plus grosse part du 
flux thermique mesuré (valeur moyenne approchée 1,5 -10-# cal/cm°-s). 
Cette conclusion s'accorde parfaitement avec les données sur le 
flux thermique des continents consignées sur le tableau 25. 

qui vient d'être dit entraîne que dans les océans, où l'écorce 
est constituée par une couche basaltique peu épaisse à faible teneur 
en éléments radioactifs, la valeur du flux thermique doit être sen- 
siblement plus faible. Or, les mesures ont montré (cf. tableau 25) 
que la moyenne du flux thermique dans les océans est proche de 
sa valeur dans les continents, alors que les valeurs isolées attei- 
gnent même 8,1 -10- cal/cm°-s. Pour le moment on n’a pas encore 
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Fig. 181. Composantes du flux thermique générées sous le fond de l’océan et 
dans le sous-sol des continents: 
1— couche granitique; 8 — couche basaltique; 3 — vecteur global du flux thermique 


trouvé d’explication à ce fait, mais on suppose que soit la réparti- 
tion réelle des éléments radioactifs dans l’écorce et le manteau se 
distingue de celle retenue pour les calculs (cf. tableau 26), soit la 
matière du manteau sous le fond océanique subit une intense con- 
vection thermique qui fait monter la chaleur supplémentaire à par- 
tir des couches sous-jacentes. Cette dernière hypothèse est illustrée 
par la figure 181. On voit que le flux thermique mesuré réellement 
dans les océans doit probablement avoir une structure différente de 
celle des continents. Dans les continents la chaleur est générée par 
l'écorce, surtout par sa couche granitique, alors que la partie de la 
chaleur fournie par la couche basaltique et le manteau n'est pas 
grande. Pour ce qui est des océans, la partie principale de la chaleur 
provient ici du manteau, et une petite partie seulement du flux 
thermique est générée dans la couche basaltique peu épaisse. 

La séparation de la matière dans le noyau terrestre est probable- 
ment une source moins intense de la chaleur profonde. Conformé- 
ment aux hypothèses de l’origine « froide » de la Terre, la matière 
météoritique primaire s’est différenciée en dégageant par fusion les 
métaux lourds à partir du manteau et en isolant le noyau fer-nickel. 
Les calculs montrent qu’un tel comportement devait dégager une 
assez grande quantité d’énergie (environ 2,3-10%° cal). Pourtant, la 
durée de ce processus est inconnue : l'énergie a pu être dégagée encore 
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à l’étape de la formation de la planète ou plus tard à mesure que le 
noyau s'isolait. 

Sources supplémentaires de la chaleur profonde. La chaleur pro- 
fonde a pu être produite par la compression gravifique adiabatique 
de notre planète. D'autre part, les sources de chaleur supplémentai- 
res d'importance locale pouvaient être constituées par des réactions 
chimiques exothermiques. Ainsi, la chaleur peut être fournie par les 
réactions à la surface des gîtes minéraux (par exemple, par leur con- 
tact avec les eaux minéralisées des couches), les processus de cristal- 
lisation en profondeur de certains minéraux, etc. Ces facteurs peu- 
vent, probablement, former dans des régions isolées des sources de 
chaleur locales, mais leur rôle dans le bilan général n’est pas grand. 


$ 4. Température à l’intérieur de la Terre 


L'étude de la distribution réelle de la température à l’intérieur 
de la Terre est rendue dans une grande mesure difficile aussi bien 
par sa variabilité dans la partie de l'écorce terrestre accessible à la 
mesure que par la connaissance insuffisante du manteau et du noyau. 

En effet, dans l’écorce terrestre la distribution de la tempéra- 
ture est caractérisée par l’inconstance due à la variabilité de la con- 
ductibilité thermique des roches et au flux thermique variable. L’in- 
fluence du flux thermique est particulièrement grande, et sa varia- 
bilité fait que suivant les zones à la même profondeur la tempéra- 
ture peut être sensiblement différente. 

La détermination de la température dans l'écorce terrestre est 
fondée en partie sur la mesure directe dans les mines et les trous de 
forage profonds. En adoptant la moyenne du degré géothermique égal 
à 33 m/°C, il n'est pas difficile d'évaluer à 900 °C la température 
éventuelle à la base de l'écorce à la profondeur de 30 km. Pourtant, 
si l’on tient compte de la diminution avec la profondeur de la teneur 
en éléments radioactifs, on peut supposer qu’à partir de 10 ou 45 km 
de la surface le degré géothermique augmente. C'est pourquoi dans 
les continents, à la base de l’écorce, les évaluations de la tempéra- 
ture donnent 600 ou 800 °C, et dans les océans (où l’épaisseur de 
l’écorce n’est que de 5 ou 10 km), 150 ou 200 °C. 

Ces valeurs peuvent être adoptées comme limite inférieure de la 
température à la surface de séparation de l'écorce terrestre et du 
manteau. 

L'évaluation de la température supérieure se déduit de l’état 
de la matière du manteau supérieur. A l’exception des foyers isolés 
de l’asténosphère, le manteau est solide. Il se compose de l’olivine, 
minéral à température de fusion (sous haute pression) d’environ 
1950 °C. Cette valeur peut être adoptée comme limite supérieure 
de la température, dont la plage des variations à la base de l'écorce 
terrestre peut être déterminée entre 150 et 1950 °C. 
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Il est plus difficile d'évaluer la température à la base du manteau, 
à sa surface de séparation avec le noyau. A cet effet il faut tenir 
compte de la pression énorme qui règne dans le manteau, et surtout 
à sa base. Cette pression s'accompagne de l'augmentation de la tem- 
pérature qui peut être déterminée à partir du coefficient de dilatation 
thermique et de la chaleur spécifique * de la matière constitutive 
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Fig. 182. Température à l'intérieur de la Terre: 


1 — gamme des variations éventuelles de la température; 2 — courbe de la température de 
fusion de la matière ; 3 — courbe la plus probable de la variation de la température en fonc- 
tion de la profondeur 


de l’intérieur de la Terre. 

Les données sur la variation des vitesses des ondes sismiques ont 
permis d'évaluer quantitativement le coefficient de dilatation ther- 
mique et la chaleur spécifique du manteau. En partant de ces ré- 
sultats on a établi le gradient adiabatique de l'accroissement de la 
température dans le manteau qui s’est avéré égal à 0,35 ou 0,45 °C/km. 
Cette valeur permet d'évaluer la température au socle du manteau 


* Le coefficient de dilatation thermique détermine la vitesse avec laquelle 
la matière se dilate avec l'augmentation de la température; la chaleur spécifi- 
que est la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température de 1 g de 
matière à 1 °C. 
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définie seulement par la compression adiabatique à 1000 ou 1200 °C. 
La limite supérieure de la température au socle du manteau peut 
être établie en partant de la transformation de la matière de la phase 
solide (manteau) à la phase ‘iquide (noyau). La physique enseigne 
que dans la fusion, avant que le réseau cristallin soit désagrégé, la 
fréquence des oscillations propres des atomes atteint le niveau dit 
critique. Sa valeur peut être évaluée quantitativement d'après les 
vitesses des ondes P et S. D’après ces données, la température de la 
fusion de la matière à la base du manteau est de 5000 °C. Cette va- 
leur est adoptée comme limite supérieure. De la sorte, la tempéra- 
ture à la base du manteau varie de 1000 à 5000 °C. 

La certitude des données sur la température du noyau de la Terre 
est encore plus faible. Pour cette zone la température est évaluée 
en partant des renseignements disponibles sur la transformation de 
phase liquide (noyau) en phase solide (graine) et des données sur la 
composition du noyau (fer-nickel). Pour le fer on a trouvé une formu- 
le empirique qui décrit l’augmentation de la température de sa 
fusion avec la pression. Cette formule est fondée sur les données de 
l’expérience dans les conditions d’une pression poussée jusqu’à 
10 mille MPa, mais pour le problème à résoudre on procède par 
extrapolation jusqu’à une pression de l’ordre de 105 MPa. D’après 
ces données, dans la graine la température de fusion du fer doit être 
de 3600 ou 3800 °C. D'après d’autres données, la température de la 
graine varie de 3000 à 6000 °C. 

La figure 182 permet de comparer la courbe de la température 
de fusion avec la courbe de la variation la plus probable de la tem- 
pérature avec la profondeur. Cette comparaison visualisée sur le 
graphique montre que des foyers de fusion peuvent exister dans le 
manteau supérieur (asténosphère). D'autre part, entre 2900 et 
5100 km à l’intérieur de la Terre la température est supérieure à 
celle de la fusion du fer, ce qui conditionne l’existence éventuelle 
du noyau extérieur liquide. 


$ 5. Evaluation et utilisation pratique 
du champ thermique 


Les données mentionnées sur les sources du champ thermique 
permettent de conclure sur la répartition de la température dans les 
couches supérieures de l’écorce terrestre, qui est déterminée surtout 
par {) la position et l’intensité des sources de chaleur ; 2) la conducti- 
bilité thermique des roches. 

Il est évident que les perturbations du champ thermique des 
couches supérieures de l'écorce sont provoquées surtout par des 
sources de chaleur locales. On y rapporte les foyers magmatiques 
non refroidis, les zones de fragmentation (failles) à circulation 
active des eaux (thermales), les régions des réactions chimiques exo- 
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thermiques, les zones des concentrations accrues des éléments radioac- 
tifs. 

En effet, les mesures du gradient géothermique et du flux ther- 
mique dans les zones du volcanisme actuel témoignent d’une aug- 
mentation notable de la température interne (par rapport aux tem- 
pératures de mêmes profondeurs des autres zones). Aux foyers mag- 
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Fig. 183. Allure de la variation du flux thermique dans l'écorce terrestre : 


1 — surface des roches magmatiques ; 2 — roches poreuses et perméables : 3 — filon métaili- 
é; 4 — couches des roches encaissant des éléments radioactsfs; 5 — failles; 6 — trous: 
7 — courbe de la variation de la température ; 8 — courbe de la variation du flux thermique 


matiques chauds sont associées souvent les sources des eaux ther- 
males souterraines qui, en s’éloignant des foyers, circulent dans les 
cassures de l'écorce terrestre et les couches composées de roches po- 
reuses. Dans ce cas les cassures ou les couches à circulation active 
des eaux thermales constituent des sources indépendantes de chaleur 
qui dans les limites de la région déterminent la distribution de la 
chaleur profonde (fig. 183). 

Dans certaines régions un rôle important revient aux réactions 
chimiques exothermales qui s'amorcent, par exemple, aux frontières 
des corps de minerai. Ainsi, l’interaction des eaux de gisement avec 
les sulfures de fer dégage la chaleur et fait monter la température 
des couches encaissantes. 

Les zones de concentration des éléments radioactifs sont égale- 
ment des sources de chaleur locales. 

La distribution de la chaleur dans l’écorce terrestre est influen- 
cée sensiblement par la différence de conductibilité thermique des 
roches constitutives. La conductibilité thermique des roches cristal- 
lines (qui forment les couches granitique et basaltique) est générale- 
ment plus élevée que celle des roches sédimentaires meubles sus- 
jacentes. C’est pourquoi les extrusions avancées des roches cristal- 
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lines qui s’approchent de la surface font monter la température de 
la couche des roches sédimentaires (fig. 184). 

La répartition de la conductibilité thermique dans les roches 
sédimentaires ordinairement stratifiées est très caractéristique. Cette 
conductibilité est sensiblement plus élevée le long des strates que 
dans le sens perpendiculaire. Cette différence en fonction de la di- 
rection s'appelle anisotropie de la conductibilité thermique; elle se 


>  — 
Augmentation de La conducéibilité Action foçalisante 


thermique le long des couches des incurvations des couches 
T T T T T 


. Proximité des r0 ; 
à LES nique élevée 


Gisement 
de Tétrole 


se C2 Er CR 6 
Fig. 184. Allure de la variation du flux thermique défini par la structure géo- 


logique de la région: 


1 — surface des roches magmatiques; 2 — frontières des couches: 3 — failles; #4 — trous: 
$ — courbes de variation des températures; 6 — courbe du flux thermique 


manifeste par les variations du flux thermique suivant la disposit- 
tion des strates. Lorsqu'elle est presque verticale, la température de 
la couche sera plus élevée que dans le cas du gisement horizontal. 
C'est ce qui explique qu'’au-dessus des gisements de pétrole localisés 
ordinairement dans les courbures convexes des couches la tempéra- 
ture locale augmente. Dans ces conditions, l’anisotropie des pro- 
priétés thermiques des roches « focalise » au-dessus du gisement une 
chaleur supplémentaire. 

Aussi, l'étude thermique de la Terre importe non seulement 
pour la théorie, mais présente également des aspects pratiques. 

Il est nécessaire également de connaître le régime thermique 
interne pour son utilisation pratique dans la construction des mines, 
le forage et l'exploration des trous profonds. Les mines actuelles 
pénètrent à des profondeurs de 2 à 3 km, et les trous, de 8 à 9 km; la 
température du sous-sol est un des facteurs physiques les plus im- 
portants, et il faut tenir compte. Et si la connaissance de la tempé- 
rature dans les galeries d’une mine permet d'améliorer les condi- 
tions du travail humain, la connaissance des températures dans le 
tronc d’un trou contribue au choix d’une technologie de forage plus 
correcte. 
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Examinons sommairement certaines particularités du forage des 
trous déterminées en tenant compte de la température interne. La 
technologie du forage est intimement liée à l'évacuation de la roche 
forée à partir du front de taille du trou. Le forage est d'autant plus 
intense, l'usure de l'outil de forage d’autant plus faible, que l’éva- 
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Fig. 185. Schéma de la cimentation d'un Fig. 186. Graphique de l'état 
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cuation de petites particules de la roche forée est meilleure. D’ha- 
bitude la roche forée est évacuée par pompage dans le trou de la 
boue de forage, qui, chassée par les tiges de forage, vient dans le 
front de taille du trou, le lave et par l’espace annulaire entre les tu- 
bages et les parois, est refoulée vers la surface du jour. Là la boue 
est nettoyée de la roche enlevée et peut de nouveau être utilisée 
pour le forage. L'utilisation de la boue pour le lavage du front de 
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taille et l'évacuation de la roche forée est conditionnée par sa 
viscosité qui rend possible la capture des particules isolées de la 
roche. Pour améliorer les qualités de la boue, on y ajoute ordinai- 
rement divers agents chimiques dont les propriétés dépendent de 
la température. C'est pourquoi la connaissance de la température 
interne est nécessaire pour assurer l'utilisation rationnelle des 
agents chimiques. 

Üne autre particularité du forage est liée à la consolidation du 
trou de sonde. Après avoir foré un trou, on le tube par un train de 
tiges. Ceci est nécessaire pour parer aux éboulements de ses parois 
et assurer aux couches une isolation bien sûre pour protéger le sous- 
sol. Après avoir descendu dans le trou le train de tiges, on pompe 
dans le trou un mortier de ciment liquide en quantité nécessaire pour 
combler l’espace annulaire entre le tubage et les parois (fig. 185) 
compte tenu des accidents des parois du trou. Or, les ciments de 
différentes nuances ont des temps de prise différents et une résistance 
différente du ciment durci ainsi formé. Ces propriétés du ciment dé- 
pendent pour beaucoup de la température du milieu; c'est pourquoi 
la connaissance des conditions géothermiques du trou est l’une des 
conditions principales de leur cimentation correcte. 

Si le forage du trou découvre une couche productive, on procède 
par la suite à son décapage. Cette opération est réalisée, en parti- 
culier, à l’aide des appareils chargés d’explosifs, qui percent sur 
le signal donné à partir de la surface plusieurs trous dans le train 
de tiges et l’anneau de ciment. Or, si la température du trou est 
élevée, l’explosif peut détonner spontanément bien avant que 
l'appareil ait atteint la profondeur imposée. 11 faut donc également 
tenir compte des conditions géothermiques pour décaper la couche 
productive en assurant le choix correspondant des explosifs impo- 
sés par le régime thermique du trou. 

La température interne est l’un des facteurs principaux qui té- 
moignent des accumulations de nombreux minéraux utiles. Ainsi, 
lors de la formation des gisements de pétrole et de gaz, la tempé- 
rature des couches, tout comme leur pression, sont les facteurs dé- 
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Fig. 187. Carte de la répartition et des perspectives d'utilisation des eaux ther- 
males de l'U.R.S.S. (d'après B. Mavritski, 1969): 


Productivité des régions prometteuses, 1/5: 1 — 50 à 100; 2 — 100 à 200: 3 — 200 à 300; 
4 — plus de 300; productivité de chaleur des régions prometteusrs, Cal/h: 5 — 5 à 15; 
6 — 15 à 30; 7 — 30 à 60: 8 — 60 à 85; 9 — plus de 85; régions à eau thermale minérali- 
sée, g/l: 10 — jusqu'à 10: 11 — de 10 à 35; 12 — régions à pertes limitées: 13 — 
régions à réserves {mportantes: 14 — régions privées des eaux thermales: 15 — régions pro- 
metteuses du volcanisme moderne; 16 — rérions prometteuses des zones plicatives, 17 — 
régions de propagation des eaux thermales salubres : 18 — régions des boucliers sans perspect!- 
ves; 19 — régions des cnsellements et des dépressions; 20 — régions peu étudiées: 21 — 
frontières des eaux à écoulement autonome: 22 — fsothermes de la surface du socle; 23 — 
frontière des pergélisols; 24 — frontières des régions de différentes perspectives 
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différents. Si on tient encore compte de la pression qui dans la plu- 
part des régions est fonction de la profondeur, alors les différentes 
phases du gisement des couches inclinées sont déterminées presqu’en- 
tièrement par les conditions géothermiques de la région. La com- 
paraison des conditions des couches dans les gisements à différentes 
phases (fig. 186) montre que, suivant les valeurs de la température 
et de la pression, ces gisements peuvent être à l’état d’une phase, de 
deux phases (pétrole et gaz), ou critique. 

De la sorte, les renseignements sur la marge des pressions et des 
températures des couches caractéristiques des gisements à états de 
phase définis, envisagés de pair avec les données sur les conditions 
géothermiques de la région, peuvent être utilisés pour la prospection 
dirigée des gisements de pétrole et de gaz de chaque région économi- 
que, en fonction du besoin en ces matières premières et combustible. 

Un mode important d'utilisation pratique du champ thermique 
de la Terre est la mise à profit directe de la chaleur profonde. Les 
réserves de notre planète en cette sorte d'énergie sont très grandes, 
et leur rôle croît à mesure que les réserves en combustibles fossiles 
s’épuisent. Par rapport à la radiation solaire, qui est une source 
d'énergie encore plus puissante, le flux thermique provenant des 
profondeurs est plus technologique, son utilisation ne dépend pas de 
la latitude du lieu, de la saison, de la partie du jour, des nuages, etc. 

Une des formes les plus répandues de la mise en valeur directe 
de la chaleur profonde de la Terre est l’utilisation des sources souter- 
raines thermales. Dans de nombreux pays, les eaux thermales sont 
utilisées comme source de chaleur gratuite non seulement pour le 
chauffage des locaux, la cultivation des légumes dans des serres 
pendant toute l’année, mais aussi pour la production industrielle 
de l'énergie électrique. Des données disponibles témoignent que les 
frais de construction des stations électriques géothermales sont com- 
mensurables ou même inférieurs à ceux de construction des centrales 
hydroélectriques ou bien des centrales électriques atomiques. La 
première station électrique géothermale, celle de Paoujet, d’une 
puissance de 5000 KWt a été construite au Sud du Kamtchatka. 
Dans d’autres pays (Etats-Unis, Italie, Islande, Hongrie, Nouvelle- 
Zélande, Japon, etc.) les eaux thermales trouvent également une 
application industrielle. 

L'énergie des stations géothermales est la moins onéreuse. Ainsi, 
celle de la centrale de Paoujet coûte 10 à 15 fois moins que l'énergie 
fournie par les stations électriques à moteur diesel. Il faut encore 
tenir compte que les centrales géothermiques actuellement peu nom- 
breuses n'’utilisent que les eaux thermales les plus accessibles qui 
gisent à des profondeurs jusqu’à 1700 m. Avec l'assimilation des 
grandes profondeurs on se servira des eaux à température et pres- 
sion élevées qui permettront de rendre encore plus grande l’effica- 
cité des centrales électriques géothermales. 
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De nos jours la chaleur profonde n’est mise en valeur pour la 
production de l'énergie électrique que dans huit pays. Et bien que 
pour le moment la puissance totale de toutes les centrales géother- 
males n'est pas grande (près de 6 milliards de kWt-h), cette forme 
d'énergie est très prometteuse. 

L'U.R.S.S. est assez riche en réserves des eaux thermales qui 
pratiquement existent dans tout le pays (fig. 187). La productivité 
globale des réserves pronostiquées à des profondeurs allant jusqu’à 
3 500 m est presque de 20 mille m°/jour. Fait caractéristique: la 
part principale des réserves en eaux thermales est concentrée dans les 
Ho de la Sibérie occidentale (54,3 %) et de l’Extrême-Orient 
(17,2 %). 


CHAPITRE XI 


CHAMP MAGNÉTIQUE DE LA TERRE 


$ 1. Généralités 


Les propriétés magnétiques des minerais de fer sont connues de- 
puis la plus haute Antiquité. Les légendes chinoises parlent déjà 
d’un dispositif à aiguille magnétique, très simple, utilisé pour s’orien- 
ter sur le terrain avant 4000 ans avant notre ère. En Europe les pro- 
priétés de l’aiguille magnétique sont connues probablement depuis 
le XII° siècle, et déjà au XIIIe siècle a été créé le prototype de la 
boussole actuelle. Son invention date de l'époque de grandes dé- 
couvertes géographiques et a stimulé l’étude du magnétisme terres- 
tre. Cette étude a fait l’objet des travaux des savants aussi grands que 
M. Lomonossov, W. Gilbert, A. Humboldt, C. Gauss, D. Poisson, 
N. Oumov, A. Krylov, e. a. 

L'étude du champ magnétique a montré que notre planète est 
un aimant géant, dont le champ se manifeste sous la forme de divers 
phénomènes. Son intensité n'est pas grande, pas plus grande que 1 
œrsted (Œ)*. A titre de comparaison on peut indiquer que l’in- 
tensité du champ magnétique artificiel des aimants électriques vaut 
plusieurs milliers d'œrsteds, et on parvient à l’aide des supraconduc- 
teurs à réaliser une intensité de champ de 60 ou 100 mille œrsteds. 

En première approximation le champ magnétique extérieur de 
la Terre est proche quant à la forme des lignes de force au champ de 
ce qu’on appelle un dipôle, ou aimant élémentaire infiniment petit 
déplacé par rapport au centre de notre planète à 430 km (fig. 188, a) 
et se trouvant dans l'hémisphère Est. Le champ d’un dipôle a la 
forme représentée sur la figure 188, b, le pôle magnétique Nord se 
situant près du pôle géographique Sud, et inversement. C’est pour- 
quoi l'extrémité Nord de l'aiguille aimantée indique approximative- 
ment la direction du Nord géographique, et l'extrémité Sud. celle 
du Sud géographique. 

Pourtant, la correspondance du champ magnétique terrestre au 
dipôle élémentaire est assez approchée. La comparaison détaillée mon- 


* 1Œ est la force qui communique à la masse de 1 mg une accélération de 
1 mm/s°. Les champs faibles sont mesurés en milliærsteds (1 mŒ — 10-%Œ) 
et en gammas (1y — 10-%Œ). 
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Fig. 188. Correspondance entre le champ magnétique extérieur et un dipôle 


élémentaire : 
a— tion A te des axes de rotation et du dipôle magnétique, formant un angle de 
11%26° ; b — caractère général du champ dipolaire et orlentation de l’aiguille aimantée 


tre que l'axe du dipôle est déplacé par rapport à l’axe de rotation de 
la Terre à 11°26, et de ce fait les pôles magnétiques ne coïncident 
pas avec les pôles géographiques. L’axe du dipôle coupe la surface 
terrestre aux points de coordonnées 78°34’ de latitude Nord et 
290°40’ de longitude Est ; 78°34’ de latitude Sud et 4140°40’ de longi- 
tude Est, en formant des pôles géomagnétiques. Pourtant, ces coor- 
données ne correspondent pas à la position réelle des pôles magné- 
tiques, qui se trouvent respectivement : le pôle Sud près du Groen- 
land du Nord (74° de latitude Nord, 100° de longitude Ouest) et le 
pôle Nord, à l'extrémité Nord-Est de la Terre Victoria dans l’Antarc- 
tide (68° de latitude Sud et 145° de longitude Est) (fig. 189). 

Dans l'atmosphère l'intensité du champ géomagnétique décroît 
brusquement en fonction du cube de la distance. Les variations de 
l'intensité du champ géomagnétique correspondent à la densité des 
lignes de force : aux pôles cette intensité atteint 0,6 à 0,7 Œ, et à 
l'équateur, elle descend jusqu’à 0,4 Œ. À 

L’allure du dipôle du champ magnétique détermine encore une 
de ses particularités. Le caractère fermé des lignes de force (d’un 
des pôles jusqu’à l’autre) du champ géomagnétique (cf. fig. 188) 
entraîne qu'elles forment dans les couches supérieures de l'atmosphè- 
re un système de pièges magnétiques pour les particules chargées en 
provenance des couches supérieures de l'atmosphère, où elles sont 
produites par le rayonnement solaire. Telle est l’origine des ceintures 
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Fig. 189. Position des pôles menus et des méridiens magnétiques sur la 
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de radiation cosmique ou des zones de Van Allen qui encerclent la 
Terre et qui sont constituées par les ions des gaz atmosphériques et 
les particules élémentaires (fig. 190). 
ms Les ceintures de radiation cosmique, découvertes en 1958 par 
les savants soviétiques S. Vernov et A. Tchoudakov et américain 
D. Van Allen, jouent un rôle important dans la formation du champ 
géomagnétique extérieur. En particulier, elles constituent des con- 
ducteurs des perturbations électromagnétiques engendrées dans les 
régions polaires. L'une de ces perturbations sont les aurores polaires 
dues à la luminescence des gaz dans les couches supérieures de l’at- 
mosphère (100 à 150 km). Les perturbations électromagnétiques sont 
transmises presque instantanément (moins qu’en 1 s) suivant les 
ceintures de Van Allen d’une région polaire excitée à l’autre, ce qus 
conditionne l'apparition presque synchronisée des aurores polairei 
en Arctique et en Antarctide. 

Le champ géomagnétique, comme tout champ magnétique, est 
vectoriel. Aussi est-il caractérisé non seulement par son intensité, 
mais aussi par la position du vecteur de l'intensité dans l’espace. 
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Fig. 190. Forme des lignes de force ma nétiques et position des ceintures de ra- 
diation cosmiques dans l'espace circumterrestre 
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Fig. 191. Eléments du champ magnétique de la Terre 


Dansle champ extérieur, ce vecteur (T) est dirigé suivant la tangente 
à la ligne de force magnétique, et dans le plan vertical (fig. 194) 
il peut être divisé en composantes horizontale (H) et verticale (Z) 


T=V H?+22. 
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La ligne d’intersection de ce plan vertical avec la surface du géoï- 
de s'appelle méridien magnétique, alors que l'angle qu’il forme avec 
le méridien géographique s'appelle déclinaison magnétique (D). 

L'écart angulaire du vecteur par rapport au plan horizontal 
s'appelle inclinaison magnétique (1); elle est liée aux composantes 
du vecteur par la relation simple 


tel=Z. 


La répartition de l'intensité du champ géomagnétique est vi- 
sualisée sur les cartes où les valeurs égales de l'intensité totale for- 
ment des isopores, les déclinaisons magnétiques égales, les isogones, 
et les inclinaisons magnétiques égales, les isoclines. Conformément 
à l'allure dipolaire du champ, son intensité augmente dans l’ensemble 
dans la direction des pôles magnétiques. Près de l'équateur géogra- 
phique passe l’isopore de l'intensité magnétique minimale, l’équa- 
teur dynamique, dans les limites duquel la composante verticale est 
nulle (fig. 192, a). 

Les isoclines se mesurent de 0 à 90°. Elles tendent à s’incurver 
dans le sens latitudinal tout comme les parallèles. L’isocline d’in- 
clinaison nulle s'appelle équateur magnétique; il passe par l'Afrique 
et l’Asie, près de 10° de latitude Nord, et par l'Amérique du Sud, 
près de 15° de latitude Sud. 

Les isogones convergent vers les pôles magnétiques de la Terre 
(fig. 192, b). Elles coïncident alors avec les méridiens géographiques, 
et l’isogone à déclinaison nulle s'appelle méridien magnétique. Comme 
le montre la figure 192, la ligne de la déclinaison nulle forme des 
boucles en Sibérie orientale et en Extrême-Orient, où l'on dénote 
également le maximum de l'intensité du champ. Des écarts de ce 
type ont reçu le nom d’anomalies magnétiques. Leur nature est con- 
ditionnée, probablement, par la structure de la Terre dans son en- 
semble, certaines d’entre elles s'étendant à des milliers de kilo- 
mètres. 


$ 2. Variations du champ magnétique terrestre 


Les observations poursuivies pendant de nombreuses années 
et les mesures correspondantes ont permis d'établir sa variabilité 
dans le temps. Ainsi, même en un jour le champ magnétique subit 
une variation périodique des paramètres, généralement, assez réguliè- 
re. La figure 193 montre que ces variations, dites diurnes, sont pro- 
bablement conditionnées par les variations diurnes de la position 
de la surface terrestre par rapport au Soleil. 

A une altitude entre 80 et 600 km, le rayonnement ultraviolet 
du Soleil exerce pendant le jour une action qui ionise certaines cou- 
ches de l’ionosphère. Le déplacement de la masse des ions dans l’io- 
nosphère, provoqué par l’action des marées et le brassage thermique, 
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fait naître ici des courants électriques et des champs magnétiques 
locaux qui déforment le champ dipolaire principal. L'amplitude 
des variations est plus grande dans les régions polaires qu’à l’équa- 
teur; sous les latitudes moyennes pendant 24 heures la composante 
verticale enregistre un changement de 20 à 30y (aux pôles, de 200 à 
300y) et la déclinaison, de 10 à 15’. Pendant les variations diurnes, 
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Fig. 193. Variations diurnes des composantes du champ magnétique de la Terre 


la déformation du champ dipolaire est si grande que les pôles magné- 
tiques se trouvent déplacés. En 24 heures ces déplacements couvrent 
100 km par rapport à la position moyenne du pôle magnétique. 

Les variations irrégulières des éléments du champ magnétique dues 
aux sursauts de l’activité solaire, ont une amplitude encore plus 
grande. Les changements dans l'ionosphère liés à cette activité dé- 
finissent des variations du champ magnétique d’une amplitude à 
raison de quelques degrés de déclinaison et des milliers de y d’in- 
tensité (fig. 194). Ces variations du champ, qui s'appellent orages 
magnétiques, s'accompagnent souvent d’aurores polaires, et de l’al- 
tération ou de la coupure des communications radio par ondes cour- 
tes. 

La formation des orages magnétiques est probablement due à 
à l'interaction du rayonnement corpusculaire du Soleil et du champ 
magnétique de l’espace circumterrestre. À cent ou deux cent mille 
kilomètres de la Terre, le champ est si faible qu’il devient commen- 
surable en intensité avec le champ magnétique cosmique: cette li- 
mite s'appelle magnétopause, et l’espace circumterrestre qu’elle 
délimite, magnétosphère. 

Le rayonnement corpusculaire du Soleil crée ce qu’on appelle le 
vent solaire qui est une source de champ magnétique cosmique d’une 
intensité de plusieurs y. Pendant les éruptions solaires, l'intensité 
du vent solaire augmente ; lorsqu’il pénètre dans la magnétosphère, 
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il produit une onde de choc qui déforme les lignes de force magné- 
tiques. En déviant sous l’action du rayonnement solaire, ces lignes 
forment une queue magnétosphérique qui atteint la Lune, et la magné- 
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Fig. 194. Enregistrement de la tempête pisse du 26 février 1965 (Voïéiko- 
vo, près de Léningrad) 


tosphère acquiert une forme asymétrique (fig. 195). Ces déformations 
de la magnétosphère sont justement à l'origine des orages magnéti- 
ques, du fait que dans ces conditions des masses importantes de gaz 
ionisé se déplacent au-dessus de la planète. La modification de la 
conductibilité des couches 
ionosphériques altère leur pou- # 
voir de réflexion des ondes  .: ne 
radio et les communications Ée re 
radio en général. Les orages macnétique 
magnétiques peuvent durer ‘727% 
plusieurs jours. & 

Les processus dont le siège = 
est la magnétosphère sont en- 
core intimement liés à un ee 
autre champ de la Terre, le 
champ électrique. D'après les ———— 
données actuelles, la charge 
dominante des ions et des par- 
ticules élémentaires de l’iono- 
sphère est positive. Ceci con- Fig. 195. Déformation de la magné- 
duit à l'accumulation dans la  tosphère sous l'action du vent solaire: 
lithosphère des charges néga- a ceintures de radiation 
tives, alors que les  déplace- 
ments des particules chargées dans l’ionosphère induisent des 
courants électriques dans l'enveloppe solide de la Terre. Dans 
l'ensemble, l’ionosphère constitue avec la surface terrestre un con- 
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densateur sphérique dans lequel la charge électrique statique de 
l’ionosphère est positive, et celle de la lithosphère, est négative. 
Le rôle de l'isolateur est assumé par les couches denses de l’atmosphè- 
re. 

La valeur de la charge de ce condensateur est très grande : dans 
les couches inférieures de l’atmosphère l'intensité du champ électri- 
que est environ de 100 V, et par temps orageux elle est beaucoup plus 
élevée. 

La nature du champ électrique atmosphérique de la Terre est 
définie ainsi par l’ionisation des couches supérieures de l’atmosphère 
sous l’action du rayonnement solaire. La variabilité du champ élec- 
trique est déterminée par de puissants sursauts d'activité déclen- 
-chés par les éruptions chromosphériques à la surface du Soleil. A une 
altitude de 100 à 300 km ces éclats relativement brefs sont à l’ori- 
gine d’une ionisation inhomogène de l’atmosphère terrestre, alors 
que le déplacement des inhomogénéités électriques par les vents 
d'altitude préside à la formation du champ électromagnétique va- 
riable dans l'atmosphère et l’écorce terrestre. 

Ainsi apparaissent dans la lithosphère les courants dits telluriques. 
Les électrodes fixés dans le sol et couplés à un galvanomètre enre- 
gistrent ordinairement des courants telluriques d'une intensité 
d'environ 100 mA, et dans les périodes des perturbations du champ 
électromagnétique, jusqu’à 2,5 A. La densité moyenne de ces cou- 
rants est de 2 A/km*. 

En plus des courants conditionnés par l’état du condensateur 
électrique atmosphérique, l'écorce terrestre est le siège des champs 
électriques continus et alternatifs locaux, produits par la circula- 
tion naturelle des solutions minéralisées, et par les processus électro- 
chimiques à la surface des roches et d’autres facteurs. 

Ordinairement, les courants telluriques sont très variables, la 
périodicité de cette variabilité étant déterminée par les processus 
qui se déroulent dans le Soleil et l’'ionosphère. 

Le champ magnétique de la Terre manifeste également des va- 
riations de ses composantes qui s'étendent à des intervalles de temps 
plus longs (dizaines et centaines d'années). D’après les mesures des 
déclinaisons et des inclinaisons magnétiques, réalisées à Londres et 
à Paris, on a établi (fig. 196) que pendant les 350 dernières années 
ces variations atteignent 30° pour la déclinaison, et 10° pour l’in- 
clinaison. Ces modifications régulières de l'intensité ne dépassent 
pas généralement une dizaine de Y par an et s'appellent variations 
séculaires. Leur étude dans les diverses régions de la Terre a permis 
de découvrir encore une forme de variabilité du champ géomagnéti- 
que. Ainsi, il a été établi que ses anomalies se déplacent progressi- 
vement dans le sens occidental, à peu près dans la direction latitudi- 
nale. Cette propriété du champ géomagnétique s'appelle dérive 
-occidentale. Sa vitesse est assez importante, elle est d'environ 0,18° 
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par an. À cette vitesse, environ en 1800 ans, la répartition observée 
des anomalies du champ magnétique fera le tour complet de la Terre. 

A la différence des variations diurnes et des orages magnétiques 
liées au rayonnement solaire, les variations séculaires et la dérive 
occidentale du champ géomagnétique sont dues à une source pro- 
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fonde reposant au sein de la Terre. D’après les calculs, 6 % environ 
du champ géomagnétique total sont liés aux sources extérieures, 
dont la principale est le Soleil. La part des sources internes dont ia 
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nature est encore insuffisamment étudiée fait environ 94 % du 
champ magnétique mesurable de la Terre. 

L’intensité d’une source interne peut être évaluée quantitative- 
ment d’après l’intensité du champ qu’elle crée. Sa mesure peut 
être donnée par le moment magnétique équivalent à la force qu'il 
faut appliquer à un aimant pour le maintenir en position perpendi- 
culaire au champ magnétique extérieur. D’après les calculs du mo- 
ment magnétique réalisés depuis 1829, sa valeur diminue progressi- 
vement à la vitesse moyenne de 3,7-10** unités CGSM/an, ou de 
0,04 % par an (fig. 197). Si cette diminution se poursuit encore 2000 
ans, le champ géomagnétique va disparaître. o 

La variabilité du champ magnétique de la Terre (ses vafiations 
diurnes et séculaires, la dérive occidentale) impose la reprise périodi- 
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que des mesures magnétiques et la révision des cartes du champ 
magnétique. Les cartes des éléments de ce dernier indiquent donc, 
généralement, l’année de la répartition du champ indiquée (cf. 
fig. 193). 


$ 3. Paléomagnétisme 


En étudiant les produits céramiques et les briques d'argile gril- 
lée des édifices anciens, les archéologues ont constaté qu’ils sont 
légèrement aimantés. Par la suite on a également établi que certaines 
roches, comme les basaltes, les grès magnétites, sont aimantées elles 
aussi. Il s’est avéré que cette aimantation est une « photographie » 
du champ magnétique ancien, qui a existé à l’époque de la cuisson 
de la céramique et de la formation des roches. Il est devenu ainsi 
possible de reconstituer les éléments du champ magnétique ancien 
(la position des pôles et l'intensité) et une nouvelle branche scienti- 
fique est apparue: le paléomagnétisme. 

Les premières tentatives de la mesure des éléments du champ 
magnétique ancien entreprises au XX® siècle par les chercheurs 
français E. et 0. Telier, ont montré que sur le territoire de l’ancienne 
Carthage la déclinaison magnétique a changé en 2500 ans de 58 à 
64° et l’intensité du champ est devenue plus de 1,5 fois plus faible. 

La reconstitution du champ magnétique ancien est devenue pos- 
sible grâce à l'étude détaillée du mécanisme d’aimantation et la 
conception des appareils très sensibles que sont les magnétomètres 
prévus pour la mesure des champs magnétiques faibles. On sait que 
d'après les propriétés magnétiques les corps sont rangés en trois ca- 
tégories: ferromagnétiques, paramagnétiques et diamagnétiques. Les 
plus faciles à aimanter sont les ferromagnétiques auxquels on rap- 
porte les métaux tels que le fer, le nickel, le cobalt. Leur mécanisme 
d’aimantation consiste en la réorientation des moments magnétiques 
de petits blocs de matière (domaines) sous l’action du champ magné- 
tique externe (fig. 198). Les domaines acquièrent la mobilité sous 
l'échauffement jusqu’à la température dépassant ce qu'on appelle 
le point de Curie diffèrent pour chaque ferromagnétique. Ainsi, pour 
le fer elle est de +770 °C, pour le nickel, +358 °C; pour le cobalt, 
+1150 °C, etc. En refroidissant et passant par le point de Curie 
étant placés dans le champ magnétique extérieur, les ferromagnéti- 
ques deviennent des aimants permanents, dont les propriétés se 
conservent même lorsque le champ extérieur est supprimé. 

Pourtant, les ferromagnétiques sont peu nombreux; les maté- 
riaux qui nous entourent sont surtout des paramagnétiques et des 
diamagnétiques. 

Les paramagnétiques, tout comme les ferromagnétiques, pos- 
sèdent la propriété d’être aimantés dans le sens du champ magné- 
tique extérieur. Pourtant, cette propriété est très faible. La suscep- 
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tibilité d’être aimantés est encore plus faible pour les diamagnéti- 
-ques et de plus, ils s’aimantent dans le sens opposé au champ exté- 
rieur. 

De la sorte, les propriétés magnétiques des roches s'expliquent 
essentiellement par l'accumulation des minéraux qui contiennent 
le fer et d’autres ferromagnétiques. : 

Le mécanisme décrit de l’aimantation des ferromagnétiques rend 
justement possible l’utilisation des roches comme des « photogra- 
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Fig. 198. Orientation du ferroma- 
gnétique aimanté (a) et non aiman- 
té (b) 


phies » originales du champ magnétique ancien. En effet, si au 
moment de sa formation la roche à teneur en ferromagnétiques subis- 
sait un échauffement au-dessus du point de Curie, en refroidissant 
elle acquérait les propriétés de l’aimant orienté suivant le champ 
géomagnétique de l’époque. Une telle aimantation des roches, très 
stable par rapport aux variations ultérieures du champ magnétique, 
s'appelle aimantation thermorémanente. 

Quelles sont donc les roches qui peuvent être utilisées pour éva- 
luer les paramètres du champ magnétique ancien? Premièrement, 
elles doivent contenir des ferromagnétiques, et deuxièmement, leur 
formation doit s'accompagner d’un échauffement important. A 
ces conditions répondent, en particulier, les roches magmatiques 
à susceptibilité magnétique accrue et formées lors du refroidissement 
du magma fondu (fig. 199, a). 

Pourtant, les roches dont l’aimantation rémanente correspond 
à l'orientation du champ magnétique ancien peuvent également se 
former d’une autre façon, sans subir l’échauffement et sans passer 
par le point de Curie. Ce sont les roches sédimentaires qui se forment 
par la désagrégation d’autres roches plus anciennes. Les produits 
de désagrégation entraînés par le ruissellement et les cours d’eau 
se déposent au fond des rivières, des mers et des océans. En se dé- 
posant, les débris aimantés contenant des ferromagnétiques s’orien- 
tent suivant les lignes de force du champ géomagnétique. Les pro- 
cessus ultérieurs de compactage (sous la pression de nouvelles cou- 
ches de dépôts) et de la cimentation fixent les particules aimantées 
dans la roche en lui communiquant une aimantation rémanente diri- 
gée (fig. 199, b). 
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Fig. 199. Schéma de la formation des roches magmatiques (a) et sédimentaires 
(b) à aimantation thermorémanente 


Les roches peuvent être aimantées non seulement pendant leur 
formation, mais aussi plus tard, par exemple, par suite de la pré- 
cipitation des minéraux contenant du fer à partir des solutions circu- 
lant dans une cassure. Les minéraux ferromagnétiques peuvent se 
former également par la voie chimique à une température peu éle- 
vée, et dans ce cas là aussi ils acquièrent une aimantation ré- 
manente dirigée suivant le champ géomagnétique. Ces processus 
physiques et chimiques, ainsi que bien d’autres, qui n’imposent pas 
l’échauffement de la roche au-dessus du point de Curie, communiquent 
l'aimantation rémanente chimique. 

Ainsi, l'écorce terrestre recèle un nombre assez grand de types 
des roches qui portent l’« empreinte » de l'orientation du champ 
magnétique ancien. En mesurant la direction de l’aimantation ré- 
manente d’un échantillon d’une telle roche, on peut déterminer son 
inclinaison et sa déclinaison, et, par suite, la position des pôles 
de l’époque correspondante. De nombreuses recherches paléomagné- 
tiques de ces dernières années ont montré sûrement qu'aux époques 
géologiques révolues la position des pôles magnétiques ne corres- 
pondait pas à leur position actuelle. Bien plus, il a été établi qu’au 
moins pendant le dernier demi-milliard d’années les pôles magné- 
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Fig. 200. Migration du pôle magnétique dans l'hémisphère Nord. 


Les chiffres indiquent la position du pôle dans le passé en millions d'années ; l'aire hachurée 
correspond aux époques de polarité directe du champ 


tiques se déplaçaient en permanence en décrivant une courbe com- 
pliquée (fig. 200). Ce déplacement avec le temps a reçu le nom de 
migration des pôles magnétiques. 

Pourtant, la variabilité du champ géomagnétique ne se limite 
pas à la migration des pôles. Ce champ présente encore un autre trait 
particulier qui est sa capacité de changer relativement vite la pola- 
rité, c'est-à-dire réaliser l’inversion des pôles. L'analyse des niveaux 
stratigrafiques des roches à aimantation rémanente témoigne que 
l’histoire de la Terre a connu des variations de polarité du champ 
géomagnétique qui ont été traduites par la variation régulière de la 
direction de l’aimantation rémanente des roches (fig. 201, a). La 
détermination de l’âge des roches à aimantation rémanente inverse 
a permis d'établir que l’inversion de polarité du champ magnétique 
est un phénomène assez fréquent. Il suffit d'indiquer que pendant 
les dernières 70 millions d'années, chaque million d'années elles ont 
eu lieu au moins une ou deux fois. L’inversion elle-même se produit 
asséz vite, en un délai de quelques milliers d’années, les polarités 
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directe et inverse durent de 4 à 50 millions d'années. De la sorte, 
le pôle magnétique de l’hémisphère Nord, dont la migration est 
matérialisée par la figure 200, a changé sa polarité à plus d’une re- 
prise. Ainsi, les derniers 5 millions d’années ont connu près de 
20 inversions du champ géomagnétique, qui pourtant sont réunies 
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en quatre époques de polarité stable (fig. 201, b). Par exemple, aux 
époques de Brunhes et de Gauss c’est la polarité directe du champ 
qui dominait, et le temps restant, la polarité inverse. Pendant les 
5 derniers millions d’années, la durée du champ géomagnétique à 
polarisation inverse a été quelque peu supérieure à celle de la pola- 
sité directe. 


Tableau 27 


Variation de l'intensité du champ géomagnétique 
(d’après les données paléontologiques) 


Intensité du cham 


Lieu Epoque | géomagnétique, 
Carthage 11 y a plus de 2500 ans 0,76 
Paris 200 de notre ére 0,70 
Dijle 1460 0,56 
Tbilissi 1700 0,53 
Versailles 1750 0,48 
Tbilissi 1850 0,47 
Paris 1955 0,46 


Il est parfaitement probable que la diminution du moment 
magnétique du dipôle terrestre (cf. fig. 197) est due aux inversions 
du champ géomagnétique. Cette diminution est confirmée par les 
données paléomagnétiques, conformément auxquelles pendant les 
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derniers 2500 mille ans l'intensité du champ géomagnétique s’est 
presque dédoublée (tableau 27). Dans l’ensemble, les modifications 
indiquées du champ géomagnétique se produisent à une grande vi- 
tesse par rapport aux autres processus géologiques. Ainsi, l'évalua- 
tion de la vitesse de la migration des pôles donne 1 cm/an. Probable- 
ment, les inversions du champ géomagnétique marchent encore plus 
vite. 


$ 4. Origine du champ magnétique de la Terre 


L'origine du champ magnétique constitue l’une des grandes énig- 
mes de la géophysique. Pour expliquer la nature du magnétisme 
terrestre plusieurs hypothèses ont été avancées. 

Hypothèse ferromagnétique. D'après les calculs, la teneur en 
ferromagnétiques dans l'écorce terrestre est trop faible pour créer 
le champ géomagnétique. Pourtant la teneur en métaux lourds aug- 
mente probablement, avec la profondeur, surtout dans le noyau, 
le Nife, qui se compose essentiellement de fer et de nickel. La pré- 
sence des ferromagnétiques et la forme sphérique du noyau sont 
les prémisses de l'hypothèse de l'aimant permanent. D'après cette 
hypothèse le noyau de la Terre est un corps fort aimanté qui déter- 
mine le champ géomagnétique à allure dipolaire *. 

Pourtant, l'hypothèse sur l'aimantation du noyau ne s'accorde 
pas avec les données sur sa température qui dépasse 2000 °C, ce 
qui est bien supérieur non seulement au point de Curie, mais encore 
à la température de fusion du fer et du nickel (1535 et 1453 °C res- 
pectivement). Si l’on tient compte de la pression dans le noyau de 
la Terre, on peut admettre une certaine élévation de la température 
de Curie, cependant, même dans ces conditions, elle ne dépassera 
pas pour le fer 780 °C. D'autre part, on a démontré que le noyau 
extérieur est à l’état liquide, alors qu’on ne connaît pas d’aimants 
permanents à l’état liquide et leur existence est déniée par la théorie. 

L'hypothèse n'explique pas quels facteurs pouvaient aimanter 
le noyau de la Terre **, ce qui détermine les variations séculaires, 
la diminution de l'intensité et la variation de la polarité du champ 
géomagnétique. 

Hypothèses électriques. Nous avons déjà dit que le champ géo- 
magnétique est caractérisé par une variabilité relativement rapide 
(par exemple, la dérive occidentale) à périodicité ne dépassant pas 
des milliers d'années. D'après de nombreux savants, cette circons- 
tance prouve que le champ électromagnétique est associé au noyau 
et non pas au manteau ou à l'écorce. Les processus dont ces envelop- 
pes sont le siège durent bien plus longtemps, des millions d'années. 


* Il est démontré que le champ d'une sphère aimantée coïncide avec le 
champ d'un dipôle élémentaire placé au centre de la sphère. 
** Un aimant permanent perd progressivement son aimantation. 
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Le noyau et sa partie extérieure qui est à l’état liquide, sont plus 
mobiles et capables de réagir aux forces qui lui sont appliquées. 
Ceci fait admettre à la majorité des spécialistes que la nature du 
champ géomagnétique est électrique. La production du champ 
géomagnétique impose l'existence d’un courant électrique d’une 
intensité de l’ordre de 10° A. Actuellement deux hypothèses tentent 
d'expliquer la présence des cou- 

és rants électriques dans le noyau. 

Ce courant peut être engendré, 

e; en particulier, par effef fhermo- 
électrique. Si un circuit fermé est 

établi avec deux conducteurs de 

composition différente (par exem- 

ple, cuivre et constantan) et si au 

droit des brasages on crée une dif- 

férence de températues (par exem- 

L ple, en chauffant l’un d’eux), un 
courant thermoélectrique apparaît 

dans le circuit, ainsi qu'un champ 

Fig. 202. Fonctionnement schéma- magnétique qui lui est associé. 
tisé d'une dynamo à deux disques On peut admettre qu’à la frontière 
du manteau et du noyau, de com- 

position différente, il existe des zones de température différente. Dans 
ces conditions, la base du manteau et les couches supérieures du 
noyau sont le siège d’un courant électrique et d’un champ magné- 
tique. Cette hypothèse n’est pas très explorée; il n'est pas établi. 
notamment, si l'intensité du courant thermoélectrique est suffisante 
pour expliquer le champ géomagnétique, elle n'explique pas non 
plus l’allure dipolaire du champ et certaines autres particularités. 
Une hypothèse plus élaborée (avec la participation du physicien 
soviétique Ÿ. Frenkel) est celle du dynamo. L'idée de cette hypothèse 
assez compliquée est fondée sur l'application des principes de la 
magnétohydrodynamique (MHD) qui traite de l’électromagnétisme 
des liquides conducteurs; mais le mécanisme de la production du 
champ magnétique peut aussi être schématisé sur l'exemple d'un 
dynamo à deux disques (fig. 202). Lors de la rotation des disques 
dans un champ magnétique extérieur faible, le circuit constitué par 
les conducteurs, les axes et les jantes en contact, est parcouru par 
les courants J, et JZ, de directions opposées. Ces courants engendrent 
des champs magnétiques (de polarité opposée), dont l'intensité peut 
dépasser sensiblement le champ primaire appliqué de l'extérieur. 
La différence des vitesses de rotation des disques fera que le champ 
d’une polarité sera dominant; le changement de la relation entre 
les vitesses entraînera l’inversion du champ. Conformément à l'hy- 
pothèse du dynamo, de tels courants peuvent être amorcés dans le 
noyau de la Terre (du moins, dans sa partie liquide) par suite de la 


&, 
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Fig. 203. Illustration pour comprendre la nature du magnétisme terrestre : 

a — apparition des courants annulaires dans le noyau extérieur (sous l’action du champ 

magnétique extérieur): b — apparition des courants latitudinaux conditionnés par la convec- 

tion thermique ; ce — mise en moyenne des courants latitudinaux sous l'action de la force de 
Coriolis et formation du champ à allure de caractère dipolaire 


convection thermique (brassage). On montre sans peine qu'une con- 
vection efficace diminue la vitesse de rotation des couches supérieu- 
res du noyau liquide (par rapport à la base du manteau) et augmente 
la vitesse des couches inférieures du noyau liquide (par rapport à 
la graine). Cette différence provoque le déplacement vers l'Ouest des 
anomalies du champ magnétique, qui apparaissent dans les couches 
supérieures (ralenties) du noyau extérieur, ce qui peut servir d’ex- 
plication probabiliste de la dérive occidentale de la partie non di- 
polaire du champ géomagnétique. 

Les courants à la surface du noyau liquide conduisent à la for- 
mation des champs électriques toriques (annulaires) (fig. 203) qui 
créent une intensité importante (400 Œ environ), mais leur forme 
les empêche de sortir des limites du noyau. L'interaction de ces 
champs avec les courants de convection et ceux à la surface du noyau 
(retard par rapport à la rotation du manteau à la vitesse de 0,1 à 
0,01 mms) font apparaître dans le noyau des courants annulaires 
de direction latitudinale et des champs magnétiques qui leur sont 
liés. La force de Coriolis de la rotation de la Terre réduit, pourtaht, 
ces champs à un champ moyen qui s'apparente à un champ dipo- 
laire et dont l’axe est proche de l’axe de rotation. 

Le principe d'action mentionné d’un des modèles du générateur 
MHD suppose dans le noyau de la Terre une self-induction qui con- 
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siste à renforcer le champ magnétique faible à allure dipolaire, né- 
cessaire pour amorcer le mouvement de la dynamo. Un tel champ 
initial pouvait être fourni par les champs magnétiques faibles d'ori- 
gine thermoélectrique. 

L'hypothèse de la dynamo suppose une convection dans le noyau 
extérieur. Pour expliquer l'apparition et le maintien de cette con- 
vection, on a avancé deux mécanismes: désagrégation radioactive 
et réactions exothermiques qui accompagnent la croissance de la 
graine. 

L'étude de la composition des sidérites témoigne de leur teneur 
extrêmement basse en éléments radioactifs, 100 mille fois inférieure 
à celle de l'écorce terrestre. Cependant, en retenant que la composi- 
tion des météorites ne s'emploie que pour faire des analogies et non 
pas pour en tirer des évaluations quantitatives des éléments dans 
le noyau, on peut admettre que la part des éléments radioactifs 
contenus dans le noyau ne dépasse pas 0,001 de leur part contenue 
dans l'écorce terrestre. Cette quantité suffit pour amorcer la convec- 
tion et le débit ultérieur d'énergie maintenu au niveau de 2 10 cal/s. 

Outre la désintégration radioactive, la chaleur peut être fournie 
par le refroidissement général du noyau et la croissance de la graine. 
La chaleur latente de cristallisation ainsi dégagée est susceptible 
d'assurer l’amenée de chaleur nécessaire pour maintenir la convec- 
tion dans le noyau. 


$ 5. Utilisation pratique 
du champ magnétique de la Terre 


Il existe de nombreux domaines dans lesquels le magnétisme 
terrestre a trouvé une application pratique. Mais son utilisation la 
plus ancienne et la plus universelle est l'orientation suivant les 
points cardinaux à l’aide d’une boussole. En effet, la proximité 
des pôles magnétiques à l’axe de rotation de la Terre, la stabilité 
relative des lignes de force magnétiques et la simplicité de la dé- 
termination de leur position ont permis de créer un système sûr de 
navigation indépendant de l'heure du jour et du temps qu'il fait. 

Le recours au géomagnétisme contribue également dans une gran- 
de mesure à la recherche et prospection des minéraux utiles. Son 
utilisation dans ce domaine est fondée sur la différenciation notable 
des roches suivant leurs propriétés magnétiques (tableau 28). 

Comme le montre le tableau 28, les propriétés magnétiques va- 
rient d’une roche à l’autre dans des limites importantes. La sus- 
ceptibilité magnétique est maximale pour certains minérais de fer 
et roches magmatiques, elle est minimale pour les roches sédimentai- 
res. Dans l’ensemble, les propriétés magnétiques des roches sont 
déterminées par la teneur en minéraux tels que les composés de fer, 
de titane. de nickel et d’autres ferromagnétiques. L’accumulation 
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Tableau 28 
Susceptibilité magnétique de certains minéraux et roches 


Roche, Susceptibilité maznétique, Roche, Susceptibilité magnétique, 
minéral 1078 unités CGSM minéral 10-68 unités CUSM 
Magnétite 105-106 Argile 5-200 
Péridotite 400-73 000 Grès 2-50 
Basalte 125-15 500 Calcaire 5-10 
Granit 0-4 500 Quartz 0,1 


de tels minéraux dans l'écorce est à l'origine de grosses anomalies 
magnétiques, de celle, par exemple, de Koursk. 

Les premières données sur cette anomalie ont été obtenues dès 
1783 par l’académicien P. Inokhodtsev ; plus tard, en 1874, 1. Smir- 
nov a établi les dimensions de l'anomalie qui s'étend jusqu'à la 
ville de Belgorod. Dans les limites de l'anomalie de Koursk l'aiguil- 
le magnétique indique souvent l'Est, l'Ouest et même le Sud. alors 
que l'intensité du champ magnétique atteint 1 ou 2 Œ,. ce qui est 
2 à 3 fois supérieur à l’intensité du champ géomagnétique générale. 
Un apport important dans la prospection de cette anomalie est dû 
au professeur E. Leist de l’université de Moscou. Seulement ce n'est 
qu'à l'époque soviétique qu’a été créée sur l'indication de Lénine 
une commission spéciale pour la prospection de l’anomalie de Koursk, 
dont ont fait partie les académiciens 1. Goubkine, P. Lasarev, le 
professeur B. Yanovski, e. a. Ses travaux, effectués en 1925, ont 
confirmé les suppositions des savants: l'anomalie de Koursk est 
l’un des plus grands gisements de fer. 

D'après les données actuelles l’anomalie de Koursk est due à 
deux chaînes souterraines composées de quartzites ferrigineux qui 
s'étendent à des centaines de kilomètres. Deux grosses anomalies 
magnétiques (fig. 204) leur sont associées, dont l’une de 400 km de 
long et de 25 km de large s’étend de la ville de Chigry à Novyï Oskol, 
alors que l’autre, d’une longueur de 600 km et large de plus de 300 km, 
repose plus à l'Ouest et atteint au Sud la ville de Belgorod. 

Toutefois, des anomalies aussi grandes et intenses liées aux gros- 
ses accumulations de ferromagnétiques sont très rares. D’habitude 
la différence dans la composition des roches (et dans leur susceptibi- 
lité magnétique) se manifeste sous la forme des anomalies magnéti- 
ques relativement peu grandes en amplitude. Pour établir l'existence 
de telles anomalies on retranche la valeur mesurée du champ magné- 
tique de la moyenne du champ normal pour la région; cette diffé- 
rence des champs conditionnée ordinairement par les variations 
locales des propriétés magnétiques des roches s'appelle anomalie 
locale. 


310 CHAMP MAGNÉTIQUE DE LA TERRE [CH. XI 


Le champ magnétique est utilisé systématiquement pour la re- 
cherche des minéraux utiles par prospection magnétique, branche bien 
établie des méthodes physiques. Les composantes du champ magné- 
tique (ou de l'intensité totale) sont mesurées par un appareil spé- 
cial, le magnéfomètre. Des mesures détaillées peuvent se faire sur 
le terrain, et dans celles qui portent sur une région, par prospection 
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Fig. 204. Carte de l'anomalie magnétique de Koursk. 
Les aires où se manifestent l’anomalie magnétique sont hachurées 


aéroportée (à partir d'un avion spécialement équipé) dont les ren- 
seignements sont enregistrés graphiquement. 

La révélation des anomalies magnétiques locales à l’aide de la 
prospection magnétique permet de trouver à peu de frais et assez 
vite non seulement des minerais de fer, mais aussi d’autres miné- 
raux utiles (fig. 205). Ainsi, le levé magnétique permet de rendre 
assez évidentes les anomalies associées aux cheminées diamantifères. 
Ce sont des structures produites par un volcanisme ancien auxquel- 
les sont généralement liés les puits à diamants. 

Les résultats de la prospection magnétique sont également uti- 
lisés à une large échelle dans la géologie du pétrole. Comme le mon- 
tre le tableau 28, les roches cristallines possèdent généralement une 
susceptibilité magnétique accrue par rapport aux roches sédimentai- 
res auxquelles sont associées le plus souvent les gisements de pétrole 
et de g z. C’est pourquoi, en déterminant d’après les données de la 
prospection magnétique la profondeur des masses magnétiques pertur- 
batrices, on peut délimiter la frontière inférieure des gisements éven- 
tuels de pétrole et de gaz. 


$ 5] UTILISATION DU CHAMP MAGNÉTIQUE DE LA TERRE 311 


Les données de la prospection magnétique peuvent être utilisées, 
bien que par le biais. pour la recherche directe du pétrole et du gaz. 
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Fig. 205. Anomalie magnétique au-dessus d'une cheminée diamantifère: 
a — Coupe; b — plan (d'après les données obtenues sur Le terrain); Z,, mesures réalisées su r 
le terrain; AT mesures réalisées À partir d’un avion à une altitude de 100 m; 1 — roches 
carbonatées: 2 — kimberlites 
Dans la couche sédimentaire stratifiée, les gisements de pétrole et 
de gaz sont ordinairement liés aux inflexions anliclinales des cou- 
ches qui, comme le montre la figure 206, sont associées souvent aux 
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Fig. 206. Interprétation géologique des résultats d'une prospection magnétique, 


Les anomalies locales sont dues à la proximité à la surface d'un yros bloc granitique (1) ou 
d’une inclusion des basaltes à susceptibilité magnétique accrue (11) 


intrusions des roches cristallines, qui interviennent dans le champ 
magnétique. De la sorte, les anomalies magnétiques penvent être 
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associées aux formes structurales favorables pour l'accumulation 
du pétrole et du gaz. 

Un vaste domaine d'application pratique présente également le 
champ électrique de la Terre intimement lié au champ géomagnétique. 
Le champ électrique se manifeste, en particulier, sous la forme de 
courants telluriques ; les champs électriques locaux apparaissent aux 
frontières des corps de minerai sulfuré lors de la circulation des eaux 
minéralisées, etc. 

La propagation du courant électrique dans l’écorce terrestre est 
intimement liée aux particularités de sa structure géologique, ce 
qui détermine la répartition des propriétés électriques des roches. 
Parmi ces propriétés, la plus importante est la résistance électrique 
spécifique des roches qui se calcule d’après la formule 


S 
p=R—, 


où R est la résistance électrique ; S, la surface de la section droite du 
conducteur; d, la longueur du conducteur. 

d La mesure de la résistance électrique spécifique est donnée par 
2m. 

Le tableau 29 montre que la valeur de la résistance électrique 
spécifique des roches varie dans une marge très large de 107$ à 
0,01 Q-m. Cette circonstance est très importante du fait qu’elle 
permet d’utiliser les particularités du passage du courant électrique 
pour l'étude de la structure de l'écorce terrestre. 


Tableau 29 
Résistance électrique spécifique de certains minéraux et roches 


Minéral, roche Pr, 2m Minéral, roche p1, Am 
Diamant 101 Calcaire 103-105 
Soufre 1012-4101 Grès 40-105 
Quartz 106-109 Argile 1-105 
Granit 103-105 Anthracite 40-2-10° 


A cet effet on a établi et on applique une série de méthodes de 
prospection électrique, qui utilisent les champs électriques naturels, 
ou créent des champs électriques artificiels; utilisent les méthodes 
du courant continu, ou enregistrent les courants alternatifs, etc. 
Les résultats fournis par la prospection électrique permettent d’éta- 
blir l’allure de la répartition des propriétés électriques des roches qui 
composent l'écorce terrestre. En particulier, lors de la prospection 
au courant continu (fig. 207, a), on peut calculer la résistance 
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électrique spécifique d’après la formule 
AU 
P=kÈT, 


où AU est la différence des potentiels mesurée entre les électrodes 
M et N; I, l'intensité du courant dans le circuit d'alimentation 


I Alimentation 
— k-1 


Mesure 


Fig. 207. Schéma de principe ct 
résultats de la prospection élec- ook 8 LE L 

trique au courant continu: € 
A HÉRREN OUI BE S 30km 
(entre les électrodes À et B); k, le coefficient dépendant des distan- 
ces et de la position relative des électrodes À, B, M et N\. 

D'après la formule donnée on peut non seulement déterminer la 
résistance électrique spécifique des roches composant l’écorce ter- 
restre, mais encore, en modifiant la position des électrodes, établir 
l'allure du gisement des roches à propriétés électriques différentes. 
La prospection électrique permet d’obtenir la coupe (fig. 207, b) 
qui montre la position des roches à résistance électrique spécifique 
différente. De cette façon, en étudiant cette dernière on détermine 
la forme du gisement des roches et établit la structure géologique 
de la région prospectée. 


CHAPITRE XII 


ÂGE ET ORIGINE DE LA TERRE 


$ 1. Unités de temps en géologie 


L'importance de l’évaluation du temps en géologie est déterminée 
{cf. chapitre premier) par la nécessité d’établir l'époque où les pro- 
cessus géologiques ont été amorcés, leur durée et l’âge de leurs pro- 
duits. Un problème particulièrement ardu est l'établissement de 
l’âge de notre planète. 

Les preraières tentatives de le résoudre, fondées, il est vrai, sur 
l'interprétation de la Bible, ont été entreprises dès le XVIII® siècle 
par Newton. D'après ses calculs, notre planète n'avait que 6000 ans. 
Ensuite, au XVIIIe siècle aussi, Georges Buffon, en supposant qu'à 
l'état primaire la Terre était liquide et incandescente a défini qu'il 
fallait 75 mille ans pour son refroidissement. Cette valeur suggérée 
par les données expérimentales sur le refroidissement des sphères 
métalliques chauffées, était considérée par Buffon comme âge mi- 
nimal de notre planète. 

Par la suite on a entrepris des tentatives de déterminer l’âge de 
la Terre en partant de la vitesse d'accumulation des dépôts salins 
dans les mers et les océans. Ces calculs, fondés sur la durée de l'ac- 
cumulation des couches connues des dépôts chimiques ont permis 
de pousser l’âge de la Terre à 90-350 millions d'années. 

Dans les tentatives de cette sorte, ainsi que dans bien d’autres, 
l'unité de temps naturelle adoptée était la durée du jour polaire 
(86 400 s), reconnue par toute l'humanité. Cette unité est fournie 
par le fonctionnement de l’« horloge » naturelle qu'est la rotation 
diurne de la Terre sur son axe. Cependant, l'apparition des métho- 
des plus exactes de la détermination du temps a permis de révéler 
les erreurs de « marche » de cette « horloge », conditionnées par les 
variations de la vitesse de rotation de la Terre. Ainsi, il a été établi 
que la circulation saisonnière de l'atmosphère, qui modifie la di- 
rection des vents dominants, crée un moment de rotation supplé- 
mentaire entraînant des variations saisonnières de la durée du jour 
solaire. Au mois de mars la durée du jour est plus grande qu’en 
août, et cette différence atteint quelques millisecondes. On a établi 
également l'existence des variations périodiques ‘de la durée du 
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jour. En quarante ans, de 1870 à 1910, son augmentation totale a 
été de 0,007 s. 

Les données géologiques témoignent du fait que dans les temps 
anciens le jour était plus court qu'à notre époque. En particulier. le 
calcul des protothétiques diurnes des squelettes coralliens a montré 


Protothitiques b) 


diurnes 


Éq 

S 
Su 
SÈ 
Fig. 208. Protothétiques des coraux SE 
dévoniens (d'après J. Wallace, SE 
1963) : ÈS 


a — vue générale du squelette (agrandi 
b— protothétiques diurnes sur un secteur 
du squelette 


qu'à l’époque du Dévonien (il y a 3S0 millions d'années environ) 
un an comptait 400 + 7 jours, ce qui correspond à une durée du 
jour quelque peu inférieure à 22 heures (fig. 208). 

Le prolongement de la durée du jour à une vitesse moyenne de 
17 secondes par million d'années s'explique par la diminution de la 
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Fig. 209. Illustration de la méthode de marée de la détermination de l'âge de la 
Terre 


vitesse de rotation de la Terre. Les données modernes permettent 
d'attribuer ce phénomène au frottement des « crêtes » de marée 
contre le fond et les rives de l’océan Mondial. Cette particularité de 
la rotation actuelle de la Terre est à la base de ce qu'on appelle la 
métode des marées de la détermination de son âge. 

L’attraction de la Lune produit dans l'hydrosphère (et la li- 
thosphère) de la Terre des marées qui possèdent des « crêtes » (fig. 209, 
position Z). Pourtant, comme la vitesse angulaire de la rotation de 
la Terre est plus grande, ses « crêtes » de marée successives devancent 
dans un certain temps la position de la Lune sur l'orbite (fig. 209, 
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position 2). La force d’attraction de la « crête » par la Lune produit 
alors un moment orbital qui accroît la vitesse linéaire de la Lune 
sur l'orbite et ralentit la rotation de la Terre autour de son axe. 

De la sorte, le ralentissement observé de la rotation de notre 
planète s'accompagne de l'accélération de la Lune qui, par suite, 
s'éloigne de la Terre. Cette ten- 
dance permet d'admettre qu’au- 
trefois la Terre tournait sur son 
axe bien plus vite, alors que 
l'orbite de la Lune était bien 
plus rapprochée. La position de 
l'orbite lunaire la plus proche 
de la Terre est déterminée par le 
domaine dit de Roche, qui déli- 
mite la zone où la Lune peut éc- 
later sous l’action de l’attraction 
terrestre. D’après les calculs, la 
frontière extérieure de ce do- 
maine se trouve environ à 14 


Fig. 210. Certains résultats de l'évo- 

lution des marées du système Terre- 

Lune (d’après les calculs de G. Mac- 
donald, 1964) : 


I — variation pendant l'éloignement de la 
Lune par r. LES à la Terre; J1— aug- 
mentation de la durée diurne: & — éloi- 
gnement de la Lune par rapport à la Terre ; 
R — rayon de la Terre: T — temps: n 1/2, 
analogue sans dimension du te maps 


mille km de la surface de la 
Terre. En cette position limite 
la Lune tournait autour de la 
Terre avec une période de 24h 
(mois lunaire), alors que la durée 
du jour terrestre n'était que de 
5 h (fig. 240). 

Pour que le système Terre- 
Lune passe de l’état limite à 
l’état actuel (la Lune se trouvant 


à 400 mille km) il a fallu 4 mil- 
liards d'années. Dans l'hypothèse d'une Lune apparue sur l'orbite 
au voisinage du domaine de Roche, cette valeur peut être adoptée 
comme temps d'existence du système Terre-Lune. Et en se guidant par 
l'hypothèse de l’origine commune de notre planète et de son satelli- 
te, on peut admettre que cette valeur correspond à l’âge de la Terre. 

L'évaluation de l'âge de la Terre par la méthode des marées 
suppose également la présence constante de l’hydrosphère. Les 
données géologiques actuelles, fondées sur les découvertes des roches 
sédimentaires marines qui datent aussi bien de l’Archéen que de 
nos jours, confirment cette hypothèse. Pourtant, la quantité d’eau 
de l'océan Mondial en provenance du manteau (par la dégazation 
de ce dernier) ne cessait d'augmenter (fig. 211). A l’Archéen, les 
eaux de l’océan Mondial ne couvraient même pas les dorsales mé- 
dio-océaniques. C’est pourquoi aux étapes précoces de la formation 
de l'hydrosphère le frottement de marée (et l'accélération de la 
Lune) était sensiblement plus faible que de nos jours. 
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Des suppositions assez grossières qui sont à la base de la méthode 
des marées font que l'évaluation à partir de ce principe de l’âge de 
la Terre est très approchée. Pratiquement, cette méthode ne permet 
de considérer comme probant que l'ordre de la durée du système Terre- 
Lune. Autrement dit, on peut admettre que l’âge de la Terre déter- 
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Fig. 211. Augmentation de la quantité d'eau dans l'hydrosphère au cours de 
‘évolution de la Terre (d’après O. Sorokhtine, 1974) 


miné par cette méthode compte non pas des milliers ou des millions, 
mais des milliards d’années. 

La précision est sensiblement plus grande lorsqu'on recourt aux 
méthodes isotopiques. Elles sont fondées sur la stabilité extrême de 
la vitesse de désintégration des éléments radioactifs. 

On sait que de nombreux éléments chimiques possèdent plusieurs 
isotopes qui se distinguent par le nombre de neutrons dans le noyau 
(pour le même nombre de protons). La différence entre les isotopes 
d'un même élément est ainsi définie par le nombre de masse 


A=N+Z, 


où À est le nombre de neutrons dans le noyau; Z, la charge détermi- 
née par le nombre de protons dans le noyau et qui correspond au 
numéro d'ordre dans la classification de Mendéléev. 

Le plomb à Z — 82 possède, par exemple, quatre isotopes à nom- 
bres de masse 204, 206, 207 et 208 dont les noyaux contiennent 122, 
124, 125 et 126 neutrons. Le nombre de masse de chaque isotope est 
noté sous la forme d'indice ; par exemple, pour les isotopes du plomb 
mentionnés: “Pb; “Ph; *°7Pb et “Ph. Certains isotopes sont in- 
stables et se désintègrent en se transformant en isotopes plus stables 
de l’élément initial on d'autres éléments. Généralement, ce proces- 
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Fig. 212. Grauils gncissiques du 
Groenland occidental (3.8 milliards 
d'années) 


Fig. 213. Roche de charnockites dans les montagnes Goumboldt en Antarctide 
orientale (4 milliards d'années) 
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sus s'accompagne de rayonnement radioactif, et c’est pourquoi la 
désintégration est dite radioactive. 

Sa vitesse est évaluée ordinairement en demi-période, c’est-à-dire 
la durée du temps nécessaire pour que se désagrège la moitié des 
atomes de l'isotope initial. Les expériences très nombreuses dans 
lesquelles les isotopes radioactifs étaient soumis à l'action des pres- 
sions et températures élevées, ont confirmé la constance de la vitesse 
de désintégration radioactive. En partant de cette particularité 
du processus, P. Curie et R. Rutherford ont proposé dès 1906 de 
l’utiliser pour mesurer l’âge des corps contenant des isotopes radinac- 
tifs. 

Pour établir l’âge de la Terre, on utilise trois processus de désinté- 
gration 

238U _— 206P} : 236] > 20Pb ; Th — 208P}. 


dont les demi-périodes sont commensurables avec la durée de l'his- 
toire géologique de la Terre. En connaissant la vitesse de désinté- 
gration des isotopes de l'uranium et du thorium, et en évaluant la 
teneur en produits initiaux et terminaux du processus radioactif, 
on détermine l'âge des minéraux et des roches qui les contiennent. 
La méthode isotopique plomb-uranium-thorium fournit des ren- 
seignements à 5 % près. 

Pourtant, l’âge des minéraux isolés n‘informe que par le biais 
sur l’âge de notre planète. Il est naturel qu'à l'âge minimal de la 
Terre correspond le plus précisément l’âge des roches les plus an- 
ciennes. Ce sont les gneiss trouvés dans le Minnesota (Etats-Unis), 
qui sont âgés de 3,55 milliards d'années. Des savants anglais ont 
trouvé au Groenland des granits gneissiques. dont la couleur va 
depuis le gris clair jusqu'au noir, âgés de 3,8 milliards d'années 
(fig. 212). Et ce n’est que ces dernières années que les savants so- 
viétiques ont découvert dans l’Antarctide des affleurements de gros 
massifs de charnockites, reches magmatiques les plus anciennes 
d'une épaisseur de 40 à 15 km (fig. 213). L'âge de ces roches est égal 
à 3,9 + 0.3 milliards d'années. 

Ainsi, l’âge minimal de notre planète dépasse 4 milliards d'an- 
nées. Pour évaluer son âge maximal on a utilisé les données sur l'âge 
des météorites qui est de 4,5 à 4,6 milliards d'années. Cette évalua- 
tion avec laquelle concordent les résultats de la détermination de 
l'âge des roches lunaires, peut être adoptée comme l'âge de notre 
planète. 


$ 2. Détermination de l’âge relatif des roches 


Ce problème important et compliqué permet d'établir la durée 
et la succession des processus géologiques. Les méthodes actuelles 
forment deux groupes suivant lesquels on détermine l’âge relatif 
et l’âge absolu des roches. 
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Fig. 214. Exemple d'utilisation de la méthode stratigraphique pour la détermi- 
nation de l’âge relatif des couches des roches. 


Reconstitution des couches dans les limites d’une vallée fluviale dans les conditions de a — 
gisement à pente douce : b — plissement Intense ; c — tectonique disjonctive ; 
1 — calcaires: 2 — arglles; 3 — sables; 4 — falile; 5 — surface au jour 


L'âge relatif des roches est déterminé par analyse comparative 
en établissant les roches qui sont plus anciennes et plus jeunes. Ces 
méthodes ne permettent pas de définir la durée des processus géo- 
logiques (par exemple, celle de l'accumulation des dépôts) en uni- 
tés absolues du temps, mais déterminent avec une précision élevée 
l’âge relatif des roches de gisement commun. Actuellement, plu- 
sieurs de telles méthodes sont établies et appliquées avec succès, 
dont les principales sont les méthodes stratigraphique, pétrographi- 
que ct paléontologique. 

La méthode stratigraphique est fondée sur l'établissement des 
relations entre les couches des roches. Elle à à sa base le principe de 
superposition énoncé par N. Sténo, et conformément auquel on peut 
déterminer si la couche sous-jacente s’est formée avant la couche 
sus-jacente et, par conséquent, si elle est la plus ancienne. 

Examinons comment on peut reconstituer la succession du gise- 
ment sur l'exemple d'une vallée formée par l'érosion fluviale. Sur 
les versants de la vallée affleurent les couches qui gisent dans la 
même succession, dont le rétablissement approché ne présente pas 
de difficultés (fig. 214). 

La méthode stratigraphique ne peut être utilisée que dans le 
cas où dans la coupe chaque couche sus-jacente repose sur la couche 
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sous-jacente sans érosion et lui est liée par une transformation gra- 
duelle. Une telle concordance autorise à supposer que la couche sus- 
jacente s'est formée directement après l’accumulation de la couche 
sous-jacente, c'est-à-dire que toute l’assise des couches s’est formée 
par une sédimentation continue. Si au contact de deux couches on 
observe des traces d’érosion, des conglomérats de base, etc., on peut 
alors supposer qu'entre les époques de sédimentation de ces deux 
couches les roches déposées antérieurement ont été érodées. D'ha- 
bitude, il est très difficile de dater l’érosion et définir sa durée, mais 
le fait de l'existence d’une interruption dans la sédimentation est 
établi avec une exactitude suffisante. Dans les régions des plisse- 
ments complexes, les relations entre les roches sont difficiles à 
élucider. On peut trouver des plis déversés ou charriés dans lesquels 
les roches des couches anciennes reposent plus haut que les couches 
jeunes. Dans la partie gauche de la coupe II (fig. 214) le gisement des 
couches est normal, dans sa partie droite elles gisent dans la succes- 
sion inverse. Dans la coupe III les couches anciennes chevauchent 
sur les couches plus jeunes, ce qui fait qu'il n’est pas difficile de se 
tromper en déterminant la succession de leur formation. 

Il convient de noter que généralement, les vallées fluviales sont 
localisées dans des zones de résistance affaiblie, conditionnée par les 
dislocations plicatives ou disjonctives. La compression et la frag- 
mentation conduisent à la fissuration intense et à la désagrégation 
des roches par différents facteurs, y compris par l'érosion fluviale. 
Les cas II et III sont plus fréquents que le cas I du gisement normal, 
et c'est ce qui rend limitée l’application de la méthode stratigra- 
phique. On l'utilise surtout dans les régions des plaines, où les ro- 
ches reposent dans le plan horizontal ou à pente très douce. Dans 
les régions à faciès complexe cette méthode n’est applicable que pour 
l'étude des coupes unitaires ou voisines, lorsque les couches isolées 
peuvent être observées de visu. 

La méthode pétrographique est fondée sur l'étude et la comparaison 
de la composition des roches dans les coupes (dans des trous voisins) 
(fig. 215). Si dans le trou I la couche de sable Z porte une couche de 
calcaire 2, et cette dernière, une couche d'argile 3, et si dans le trou 
voisin II la succession des roches identiques quant à la composition 
pétrographique est la même, il est évident que les roches analogues 
des coupes comparées appartiennent à la même couche et se sont 
formées pendant le même intervalle de temps. La comparaison des 
couches de même âge présentes dans les coupes se fait d'habitude 
à l’aide des lignes de corrélation qui permettent d'observer les chan- 
gements de l'épaisseur et de la composition des roches étudiées. 
Pourtant, lorsque la variabilité dans l’espace des couches de même 
âge est rapide (coupes III et IV de la figure 215) ou la répétition des 
roches analogues quant à la composition est fréquente (coupes V et 
VI), l'application de cette méthode est limitée. Pour autant, la 
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a) Troul 


Trou IV 
ÿ Trou I 


Fig. 215. Comparaison des coupes des trous à l'aide de la méthode pétrographi- 
que: 
a — concordance; b — substitution lithologique progressive; ec — alternance rythmique 


méthode pétrographique est peut-être l’unique méthode susceptible 
d'assurer la comparaison des roches métamorphiques et magmati- 
ues. 

: La méthode paléontologique se guide par l'étude des organismes 
depuis longtemps disparus; c’est une des méthodes les plus impor- 
tantes et les plus usitées pour déterminer l’âge relatif des roches. 
Nous l'avons déjà décrite lors de la discussion de la chronologie géo- 
logique (cf. chapitre I). 

Son utilisation a à sa base l'étude de l’évolution du monde orga- 
nique. L'étude des restes fossiles des organismes disparus montre 
que le monde organique terrestre subit des modifications permanentes 
régies par les principes essentiels suivants: 

disparition des formes primitives mal adaptées aux conditions 
extérieures; 

complication continue des organismes, apparition des formes 
très organisées, bien adaptées. 

De la sorte, l’évolution du monde organique donnait jour à de 
nouveaux groupes d'organismes à organisation perfectionnée, alors 
que les formes précédentes changeaient ou disparaissaient. Aussi, 
chaque couche des roches possède-t-elle un ensemble de fossiles 
organiques à elle, les couches plus jeunes ayant encaissé un plus 
grand nombre de restes des animaux ou des végétaux à organisation 
élevée. Cette conclusion énoncée pour la première fois au début du 
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XIX® siècle par le savant anglais W. Smith, est à la base de la 
chronologie géologique moderne. 

Le domaine d'application de la méthode paléontologique est 
déterminé exactement par la durée de l’évolution biologique sur la 
Terre. 

L'apparition de la vie sur notre planète a. probablement, été 
précédée par une évolution chimique dans le milieu aquatique, où 
la couche d’eau protégeait les combinaisons organiques contre le 
rayonnement ultraviolet du Soleil. Il a été démontré expérimentale- 
ment que de telles conditions rendent possible la constitution des 
composés de l’acide cyanhydrique, des aldéhydes et des aminoacides, 
qui sont le « matériau de construction » essentiel des organismes 
vivants. 

L'évolution chimique sur la Terre a conduit, il y a environ 3 
milliards d'années, à la formation des premières formes primitives de 
la vie (fig. 216). Les plus anciennes trouvailles paléontologiques 
permettent d'admettre que la vie est apparue sur la Terre à l’Archéen. 
Mais les premiers organismes primitifs n'avaient pas encore de 
squelette solide, et pendant la longue histoire géologique les roches 
du Cryptozoïque qui les encaissent ont subi à plus! d’une reprise le 
métamorphisme. Ces circonstances rendent bien plus difficile la 
recherche des organismes anciens dans les roches du Précambrien 
et déterminent la rareté extrême des découvertes des fossiles paléon- 
tologiques dans le Cryptozoïque. 

Les découvertes de l’activité vitale la plus ancienne des micro- 
organismes les plus simples ont été faites en Afrique du Sud, où 
ils sont associés aux schistes coticules de l’Archéen (3,2 milliards 
d'années environ). On a découvert ici encore des algues unicellulaires 
plus jeunes (2,7 milliards d'années). 

Dans les roches du Protérozoïque d’un âge de 1,9 milliard d’an- 
nées (formation du lac Ontario, Etats-Unis), on a également établi 
la présence des microorganismes fossiles, fils dont la structure s’ap- 
parente à celle des algues actuelles. Les restes des algues marines 
et des champignons ont été trouvés dans des schistes argileux du 
Protérozoïque (1 milliard d’années environ) prés du lac Supérieur 
(Etats-Unis). Dans les roches de même âge de la série d'Oudokansk 
dans la Transbaïkalie on a découvert des galeries percées par des 
vers (fig. 217). Avec la diminution de l’âge des roches encaissantes, 
le nombre d’espèces d'animaux et de plantes ne cesse de croître. 

Les principes de la classification biologique moderne ont été 
jetées par C. Linné, savant suédois du XVIIIe siècle. D’après sæ 
classification tous les organismes se rangent dans les deux règnes 
des animaux et des végétaux. Les règnes se divisent en embranchements, 
classes, familles, genres et espèces. 

Le règne animal est plus riche et se compose de 23 types, le 
règne végétal, de 12 types. Les embranchements du règne animal 
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les plus répandus sont (cf. fig. 216) les Spongiaires (actuellement 
près de 5000 espèces), les Bryozoaires (2700), les Brachiopodes 
(170), les Arthropodes (plus de 1 million), les Echinodermes (6000) 
et les Vertébrés (près de 40 000). Ces derniers forment six classes 
dont il faut noter les Poissons (20 000), les Amphibies (2100), les 
Reptiles (6000), les Oiseaux (8600) et les Mammifères (4500). 


Fig. 217. Certains témoignages de 
l'origine de la vie la plus ancien- 
ne sur la Terre: 

a — empreinte d'un ver annulaire dans 
une roche âgée de 1,5 milliard d'an- 
nées; b — organisme unicellulaire dans 
une roche d’un âge supérieur à 3 mil- 
liards d’années 


Le règne des végétaux compte sept types les plus répandus: 
Algues (actuellement 11 500 espèces), Bactéries (3000), Champignons 
(70 000), Mousses (23 000) et Vasculaires. Ces derniers, forment, en 
particulier, six classes: Lycopodes (900 espèces actuelles), Ptérido- 
phytes (9000), Gymnospermes (640) ét Angiospermes (à fleurs) (près 
de 200 000). 

Bien que l’évolution biologique a commencé il y a 3 milliards 
d'années, l’épanouissement du monde organique n’a commencé qu’au 
Phanérozoïque, c'est-à-dire il y a à peu près 600 millions d'années. 
Déjà au Paléozoïque supérieur on rencontre des formes primitives 
des Invertébrés de tous les types, mais ce sont des organismes ty- 
piquement marins, les Trilobites et les Archéociates, qui se sont 
propagés à une échelle particulièrement large. À cette époque sont 
apparus les Poissons munis d’une cuirasse dermique. Des restes des 
organismes vertébrés de cette époque n’ont pas été découverts. Le 
règne des végétaux comportait les Algues et les Bactéries. 

Le Paléozoïque inférieur est marqué par une évolution notable 
de la vie organique. Certains animaux qui ont dominé au Paléozoï- 
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que supérieur ont disparu, d’autres ont vu diminuer brusquement 
leur espace vital et leur quantité. A la place des organismes disparus 
de nouvelles espèces ont commencé à jouer le rôle dominant. Cette 
époque est caractérisée par le développement important des plantes. 

Les bassins marins étaient toujours le siège où se développaient 
les poissons munis d’une cuirasse dermique, les poissons Crosso- 
ptérygiens et les Squaloïdes, ainsi que les mollusques Céphalopodes, 
les Coraux, les Echinodermes. Les Trilobites commençaient à dis- 
paraître et ont apparu les Amphibiens. L'époque du Permien a vu 
apparaître les premiers gros Réptiles et, probablement, les premiers 
Mammifères. 

Une flore très riche s’est développée qui a atteint son épanouis- 
sement au Carbonifère. Si au Dévonien ont dominé les Psylophites, 
au Carbonifère c'étaient les Fougères géantes ainsi que les Lycopodes 
et les Prêles. Au Permien se sont développés les Conifères et les 
Sagotiers. 

Le Mésozoïque a connu une rénovation importante du monde 
organique. La mer est devenue le siège de l’épanouissement des 
Ammonites, les premiers représentants des Bélemnites ont apparu. 
Les gros Réptiles très répandus ont disparu vers la fin du Crétacé. 
Le Mésozoïque est caractérisé par l'apparition des Archaeornithes, 
Oiseaux primitifs ayant des dents, une longue queue et des griffes 
aux ailes, ainsi que par le développement de petits Mammifères pri- 
mitifs. C'était l’époque de la naissance des premiers Poissons osseux 
qui dominent dans les mers jusqu’à nos jours. Parmi les plantes, 
les Conifères et les Ginkgoales se sont répandus à une vaste échelle. 

Dans le Caïnozoïque la faune et la flore continuaient à se dévelop- 
per et se perfectionner. Parmi les Invertébrés, les Foraminifères, 
les Nummulites et les Mollusques étaient très répandus. Si au début 
du Caïnozoïque se propageaient les Mammifères primitifs, le Néogène 
a été marqué par l'apparition de nombreux Mammifères proches des 
espèces actuelles, y compris les Singes anthropoiïdes. Le trait carac- 
téristique du Caïnozoïque a été l'apparition de l'Homme. Parm- 
les plantes ont évolué surtout les Angiospermes (à fleurs). Dans 
l’ensemble, le règne animal et végétal s'est rapproché de son aspect 
actuel. 

La variabilité du monde organique, son évolution ont permis de 
dégager une série des fossiles guides qui ont vécu à des époques bien 
définies de l’histoire géologique. Les restes de ces organismes, leur 
étude paléontologique ont permis de dresser l'échelle géochronolo- 
gique actuelle (cf. chapitre premier) et de déterminer dans des coupes 
concrètes l’âge relatif des roches. 

D'après les restes, on peut séparer sans peine une couche mono- 
tone des roches en plusieurs horizons stratigraphiques isolés (fig. 218). 
La méthode paléontologique permet de comparer non seulement des 
couches voisines, mais aussi celles qui sont très éloignées entre elles, 
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Fig. 218. Séparation et comparaison des coupes des trous à l'aide de la méthode 
paléontologique : 


e — dans les conditions d’une composition lithologique constante, b — avec des variations 
brusques de la composition des couches du même âge, € — comparées à l’étalon 
1 — sables; 2 — calcaires; 3 — A ne restes organiques des espèces d'animaux 
ren 


indépendamment de leur composition et des conditions de leur gise- 
ment. Ainsi, la couche de la figure 218, qui contient des tests spi- 
ralés plats, s’observe nettement dans toutes les trois coupes, indé- 
pendamment de la composition pétrographique des roches constitu- 
tives. La méthode paléontologique permet de comparer sûrement 
les coupes isolées avec l’étalon géochronologique international, et 
rend possible les comparaisons régionales et les généralisations. 
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L'âge relatif est facile à déterminer quand les dépôts contien- 
nent des restes fossiles d'animaux et de plantes. Or, le plus souvent 
ils n’en contiennent pas, ou s’ils en contiennent, ces restes sont en 
un état si mauvais, que la définition des genres et des espèces des 
organismes est impossible. En géologie, les couches privées de res- 
tes fossiles sont dites souvent « muettes ». On y rapporte avant tout 
les roches métamorphiques et magmatiques. Pour la détermination 
de l’âge des roches métamorphiques et magmatiques. et en partie 
sédimentaires, on recourt largement ces dernières décennies aux 
méthodes isotopiques. Elles permettent d'établir l'âge absolu des 
roches (c'est-à-dire l’âge exprimé en unités de temps, en années), 
qui est à la base de la chronologie absolue actuelle. 

Les principes des méthodes isotopiques utilisées, en particulier, 
pour l'évaluation de l’âge planétaire, ont été exposés sommairement 
au $ 1 du présent chapitre. L'âge absolu des roches est établi égale- 
ment à l’aide de certains processus assez durables de désintégration 
radioactive. On sait que la radioactivité consiste en une décomposi- 
tion spontanée des noyaux des isotopes instables et de leur transforma- 
tion en isotopes stables ou en nouveaux éléments. Ce processus s'ac- 
compagne du dégagement des particules & et f et de l’énergie sous la 
forme de l’émission gamma, et marche à une vitesse strictement 
constante pour chaque isotope radioactif. 

Ainsi, la désintégration des noyaux de l'élément parent conduit 
à la formation des noyaux d’un isotope stable (descendant). Ce 
processus qui pour deux isotopes de l’uranium *#U et *U se ter- 
mine par la formation des noyaux des isotopes stables du plomb 
26Pb et Pb respectivement, est visualisé sur la figure 219. Elle mon- 
tre que les isotopes de l’uranium se distinguent sensiblement non 
seulement par les produits de décomposition, mais encore par sa 
vitesse. Sur le graphique, les courbes des isotopes en désintégration 
(parents) ont la forme de ce qu’on nomme exposante, décrite par 
l'équation 

Ni:= Ne”, 


où V, est le nombre d’atomes conservés de l’isotope parent; V,, le 
nombre primaire d’atomes de l’isotope parent; £, le temps passé 
depuis le début de la décomposition des atomes; à, la constante de 
désintégration, caractéristique de l’isotope parent donné; e. le 
nombre de Néper égal à 2,7183. 

L'équation de l’exposante permet de calculer aisément le temps £ 
qui nous intéresse et qui correspond à l'âge des objets géologiques 
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De cette façon, en connaissant la vitesse de désintégration de 
l'élément radioactif et en déterminant la teneur en produits initiaux 
et terminaux de la désintégration, on peut juger de l’âge des objets 
géologiques (roches, météorites, etc.). 

En plus de la constante de désintégration À, la vitesse de ce pro- 
cessus est appréciée d’après la valeur de la période de demi-désinté- 
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Fig. 219. Caractéristique de la désintégration des isotopes : 


1 — courbes de désintégration des atomes des éléments parents de l'uranium; 2 — courbes 
d’accumulation des atomes des {sotopes descendants du plomb 


gration ou de la demi-période, c'est-à-dire du temps nécessaire pour la 
transformation en isotope stable (descendant) de la moitié des atomes 
de l’élément radioactif (parent). La demi-période 7 est liée’ à la cons- 
tante de désintégration par la relation 
1 0,693 
T = Fu 1n 2 - TX 

La géochronologie radiométrique profite de plusieurs processus 
qui assurent une durée suffisante. Ce sont: 

4) la transformation de *#U, isotope de l’uranium le plus abon- 
dant, en *%Pb, isotope stable du plomb à constante de désintégration 
À = 1,537 -10-16 an-! et demi-période ? = 4,53-10° ans; 

2) la transformation de *®U, isotope de l'uranium, en Pb, isoto- 
pe stable de plomb à constante de désintégration À = 9,72 X 
x 10-lan-1 et demi-période 7 = 0,743-10° ans; 

3) la transformation de “Th, isotope du thorium, en *“Pb, 
isotope stable de plomb à constante de désintégration À — 4,99 X 
X 10-11 an-l et demi-période 7 = 13,9-109 ans; 

4) la transformation de #’Rb, isotope de rubidium, en “Sr, 
isotope de strontium à constante À = 1,39-10-1 an-! et demi- 
période T = 4,99-10! ans; 
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5) la désintégration complexe de *K, isotope de potassium, avec 
transformation en calcium “Ca (89% de noyaux) à constante À, = 
= 0,55-10-1 an-! et en argon Ar (11% de noyaux) à constante 
Àp = 4,72-10-1 an-!; 

6) la transformation de !C, isotope de carbone, en azote !N 
à demi-période de 5750 ans. 

Les réactions nucléaires mentionnées sont appliquées par les 
méthodes suivantes de la détermination de l’âge absolu des roches: 
méthodes du plomb-uranium-thorium (réactions 1-3); du strontium 
(réaction 4); du potassium-argon (réaction 5) et du radiocarbone 
{réaction 6). 

Les demi-périodes différentes des isotopes mères permettent 
d'utiliser les méthodes isotopiques pour dater les intervalles de 
durées différentes. Ainsi, dans l'intervalle de 2000 à 60 000 ans 
l’âge des roches est généralement déterminé par la méthode de radio- 
carbone, lorsque l’âge des roches est de l’ordre de 100 mille ans et 
plus, par la méthode du potassium-argon; pour les roches âgées de 
5 millions d'années et plus on applique la méthode du strontium, et 
dans les cas des roches qui comptent 30 millions et plus d’années, on 
recourt à la méthode du plomb. 

Pratiquement, l'utilisation des méthodes isotopiques pour la 
détermination de l’âge des roches est rendue sensiblement plus diffi- 
cile par la nécessité de dégager les isotopes stables seulement d'’ori- 
gine radiogène, compte tenu de l’apport (ou de l’exportation) d’une 
partie des produits de désintégration. 

Examinons sur les exemples suivants les particularités que pré- 
Au l’utilisation des méthodes isotopiques pour évaluer l'âge des 
roches. 

Méthode du plomb-uranium-thorium. En plus des isotopes du 
plomb à nombre de masse 206, 207 et 208, produits par la désinté- 
gration des isotopes d'uranium et du thorium, il existe dans la 
nature un isotope du plomb à nombre de masse 204 d’une origine 
non radiogène. C’est pourquoi la teneur en “Pb dans l'écorce ne 
change probablement pas depuis la formation de la Terre, alors que 
la teneur en d’autres isotopes du plomb ne cesse d’augmenter. 
Puisqu’il est impossible d'évaluer exactement V, (nombre d’'atomes 


initial de l’isotope mère), l’âge absolu est déterminé par le rapport 
. 306Pb 207Pb 208Pb = 
entre les teneurs en isotopes du plomb Pb * ENXPD? SNPb Le numé- 
rateur étant croissant et le dénominateur constant, ces valeurs sont, 
naturellement, plus grandes pour les roches jeunes et respectivement 
plus petites pour les roches anciennes. 
L'âge absolu des roches se calcule d’après les équations 


208Pb 
ETS 


— 18,93— 9,44 (e0:154t 4); 
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APE — 15,72 — 0,068 (e0.972t 1); 


Fee = 38,80 — 37,00 (e9.04394 — 4), 
résolues par rapport à £. Ce mode de calcul est très sûr et élimine 
presque totalement la possibilité d’une erreur par suite de l'apport 
(ou de l’évacuation) d’un des produits de désintégration. 
Les écarts des valeurs de l’âge calculé d’après ces équations sont 
généralement peu grands, ce qui rend possible la détermination de 
l’âge comme celle d’une moyenne des trois valeurs (tableau 30). 


Tableau 30 


Age absolu des roches (en milliards d'années) déterminé d'après la teneur 
en différents isotopes du plomb (d'après A. Tougarinov, 1973) 


Echantillon ne Age Re Age Re Age 
Sidérites 9,50 4,5 10,36 4,5 29,49 4,5 
Galénite (Rosette-Mein, 

Afrique) 12,65 | 3,3 44,27 | 3,2 | 32,78 | 3,0 
Galénite (Vésséliany, Uk- 

raine) 14,21 | 2,6 | 14,67 | 3,0 | 33,28 | 2,8 
Galénite (Krivoï Rog) 15,33 | 2,1 15,21 2,2 | 34,67 | 2,1 
Pegmatite {(Mer Blanche, 

Varana du Nord) 14,58 | 2,5 | 14,76 | 2,8 | 35,20 | 1,9 
Boue des dépôts du fond de 

l'océan Pacifique 18,93 | 0 15,72 | 0 38,80 | 0 


Méthode du strontium. Il existe deux isotopes de rubidium %Rb 
(72,15 %) et ’Rb (27,85 %). Le strontium se compose d’un mélange 
de quatre isotopes aux nombres de masse 84 (0,56 %); 86 (9,86 %), 

T (7,02 %) et 88 (82,56 %). De ces isotopes c’est le #’Sr qui est le 
produit de désintégration de rubidium; pendant toute l’histoire de 
la Terre il s’en est accumulé un peu plus de 7 %. 

La réaction de la décomposition de S’Rb est de la forme 


81Sr — S7Pb (et — 1). 


Tout comme dans le cas de la méthode du plomb, l’âge absolu 
est déterminé en comparant le rapport entre ces isotopes et l’étalon 
d'origine non radiogène. À titre de tel étalon on adopte Sr, et la 
formule de calcul se met sous la forme 

n 87 
83Sr Pb (ext ee. 1). 


56Sr — Sr 
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Les valeurs du rapport isotopique du strontium pour les roches 
d'âge différent sont consignées sur le tableau 31. 


Tableau 31 
Composition isotopique du strontium des minéraux d'âge différent 


Composition isoto- Age, milliards 
Echantillon Dique 8:Sr/86Sr “d'années 


Météorites (achondrites) 0,698 4,5 
Calcaire (Rhodésie) 0,700 3,0 
Dépôts de fond océaniques modernes 0,708 0 


La méthode du strontium est largement appliquée pour évaluer 
l’âge absolu des roches éruptives, ainsi que des roches sédimentaires 
que sont les calcaires. 

Méthode du potassium-argon. Elle est largement utilisée pour 
évaluer l’âge des minéraux contenant le potassium. Dans la nature, 
le potassium se compose d’un mélange d’isotopes qui comporte le 
potassium radioactif *’K. Pour établir l’âge on n'utilise ordinaire- 
ment que la réaction qui dégage l’argon lors de la fusion de l’échan- 
tillon dans un four HF. 

; La formule de calcul de la méthode du potassium-argon est de la 
orme 


1 Ar Àp+g 
= M [t+ EE], 
où Àp et Àg sont les constantes des deux réactions de désintégration 
du potassium radioactif. 

Les difficultés principales de l’utilisation de cette méthode sont 
dues aux propriétés volatiles de l’argon, produit de désintégration 
principal, qui se conserve mal dans les roches altérées soumises au 
métamorphisme. 

Méthode du radiocarbone. Elle est utilisée pour déterminer l’âge 
des objets géologiques les plus jeunes, pas plus vieilles que de 40 
ou 60 mille ans. L'’isotope radioactif du carbone !C se forme dans 
les couches supérieures de l'atmosphère et en se mélangeant aux au- 
tres isotopes (stables) 1°C et 1%C est fossilisé dans différents objets 
géologiques (par exemple, dans la houille). Une fois fossilisé. #C 
cesse de se mélanger et commence à se désintégrer avec une demi- 
période de 5750 ans. De la sorte, la quantité de l’isotope C non 
décomposé permet d'évaluer le temps de fossilisation de l’objet (en 
supposant que la concentration de “C dans l'atmosphère était cons- 
tante). 

La large utilisation des méthodes isotopiques a permis de déter- 
miner de nos jours l’âge des roches qui se rapportent à de différents 
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étapes de l’échelle chronologique relative. D’après les données des 
méthodes isotopiques on dresse l'échelle chronologique absolue dont 


la comparaison avec le tableau géochronologique est donnée par le 
tableau 32. 


Tableau 32 
Echelle chronologique absolue 
AE rt 
Eon Ere Période d'années 
Quaternaire Q 2 
Caïnozoïque CZ Néogène N 26 
Paléogène P 7 


Crétacé K 137 
Mésozoïque MZ Jurassique J 195 
Trias T 240 
Phanérozoïque 

Permien P 285 
Carbonifère C 360 
a Dévonien D 410 
Faoroique Re Silurien S 440 
Ordovicien O 500 
Cambrien € 570 

Protérozoïque PR | — 
Cryptozoïque | 2600 


Archéen AR 


Ce tableau montre que la durée du Cryptozoïque est presque trois 
fois plus grande que celle du Phanérozoïque. Les autres sous-divisions 
géochronologiques diffèrent également suivant la durée. Bien plus, 
on dénote une nette diminution de la durée des ères, époques, pério- 
des plus jeunes par rapport aux divisions anciennes. Ainsi, si la 
durée de l’ère Paléozoïque est de 330 millions d'années, celle du 
Mésozoïque n’est que de 173 millions d’années, et du Caïnozoïque, 
rien que de 67 millions d'années. Ceci s'explique par l’évolution du 
monde organique et l'apparition des formes variées qui datent 
seulement d'il y a 500 ou 600 millions d'années. 


$ 4. Hypothèses sur l’origine de la Terre 


L'un des problèmes des plus importants et des plus ardus des 
sciences naturelles, celui de l’origine de notre planète, est intime- 
ment lié à l’âge de la Terre. 
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Les premières idées scientifiques sur la nature de la Terre se 
rapportent au XVII-XVIIIe siècles. L'une des premières hypothèses 
a été émise en 1745 par Georges Buffon. D'après lui, notre planète 
a été formée par refroidissement d’un des caillots de la matière 
projetée par le Soleil lors de sa collision catastrophique avec une 
grosse comète. L’âge minimal de la Terre évalué par Buffon était de 
75 mille ans, temps nécessaire pour que se refroidisse le volume de 
la matière solaire égal à celui de notre planète. Ainsi, Buffon a été 
le premier à entreprendre la tentative de géochronologie scientifique. 

L'idée de Buffon sur la formation de la Terre à partir du plasma 
solaire a été utilisée par toute une série d’hypothèses postérieures et 
perfectionnées, d'après lesquelles notre planète était « chaude » 
à l'origine. Parmi les théories de ce genre une place de choix revient 
sans aucun doute à l'hypothèse nébulaire, énoncée indépendamment 
par le philosophe allemand Emmanuel Kant (1755) et le mathéma- 
ticien français Pierre Laplace (1796). D’après leur conception. le 
Système solaire s’est formé à partir d’une seule nébuleuse incandes- 
cente. La rotation autour de l’axe a conditionné la forme en disque 
de la nébuleuse; le refroidissement réduisait ses dimensions, d’où 
l'augmentation de la vitesse de rotation et l'accroissement de la 
force centrifuge. Une fois que dans la partie équatoriale de la nébu- 
Jeuse la force centrifuge a dépassé la force d'attraction, des anneaux 
de gaz ont commencé à se détacher. Le refroidissement ultérieur des 
anneaux a conduit à la formation des planètes et de leurs satellites, 
alors que le noyau de la nébuleuse a formé le Soleil. 

L'hypothèse de Kant et de Laplace expliquait de nombreuses 
particularités de la structure du Système solaire : la même direction 
de rotation du Soleil et des planètes, la forme presque circulaire des 
orbites planétaires, etc. Toutefois, l'apparition de nouvelles don- 
nées sur la structure du Système solaire donnait lieu à plusieurs 
contradictions qu'il était impossible d'expliquer par l’hypothèse 
nébulaire. En particulier, il s'est avéré que certaines planètes (Vénus, 
Uranus) et plusieurs satellites (ceux de Mars, de Jupiter, etc.) tour- 
nent dans le sens inverse à celui des autres planètes et du Soleil. 
L'hypothèse nébulaire ne pouvait pas expliquer non plus les diffé- 
rences observées dans les densités, les dimensions et les masses des 
planètes du Système solaire. Et, probablement, le plus difficile 
était d’expliquer la répartition extraordinaire des moments cinéti- 
ques * du Soleil et des planètes. Si on admet que le Système solaire 
s'est formé suivant l'hypothèse nébulaire, ces moments devraient 
être proportionnels à leurs masses. Or, en fait, le Soleil, dont la 
masse vaut 749/750 de la masse de tout le système, possède un moment 
cinétique dont la part ne fait que 2 % de la valeur totale, alors que 


* Le moment cinétique est le produit de la quantité de mouvement mv 
(de la masse par le volume) par la distance r du centre de rotation. 
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les autres 98 % du moment cinétique sont répartis entre les planè- 
tes. Ceci et plusieurs autres objections ont rendu inconsistante cette- 
hypothèse qui a dominé dans la science pendant le XIX® siècle. 

Une idée nouvelle en principe se trouve à la base des hypothèses. 
de l’origine « froide » de la Terre. Parmi elles, la plus élaborée est 
l'hypothèse météoritique, proposée en 1944 par le savant soviétique- 
O. Schmidt. Parmi d'autres hypothèses de l’origine « froide » il 
convient d'indiquer celles de C. Weizsäcker (1944) et G. Kuiper- 
(1951), qui pour beaucoup s'apparentent à celle de Schmidt. 

L'hypothèse météoritique suppose la formation du Soleil et des. 
planètes à partir des sources différentes. À l’une des étapes de son 
développement, le Soleil (dont l’origine n’est pas examinée) a capté 
une nébuleuse de poussière et de gaz froide qui possédait un moment 
cinétique propre important. La rotation dans un fort champ de. 
gravitation du Soleil a conduit à une redistribution complexe de la 
position des particules météoritiques suivant la masse, les dimen- 
sions, la densité, et il en est résulté qu’une partie des météorites, dont 
la force centrifuge s'est avérée plus faible que l'attraction, a été 
absorbée par le Soleil. Ensuite, la collision des particules a amené 
leur agglutination, la formation d’agrégats d’une plus grande masse. 
et la réunion avec ces agrégats des particules plus fines (accrétion) 
qui tombaient dans la sphère de leur influence gravitationnelle. 
Telle a été la marche de la formation des planètes et de leurs satelli- 
tes à partir de la matière météoritique primaire (fig. 220). 

L'’académicien Otto Schmidt et, par la suite, ses disciples ont 
donné au modèle météoritique une sérieuse justification physico- 
mathématique. L'hypothèse météoritique moderne explique non: 
seulement les particularités du mouvement des planètes (la forme 
des orbites, les différentes directions de rotation, etc.), mais aussi la 
distribution réelle de leurs masse et densité, ainsi que le rapport 
entre leurs moments cinétiques et celui du Soleil. 

Aux inconvénients de l’hypothèse météoritique il fait rapporter 
la faible vraisemblance de la capture par le Soleil d'un nuage de 
poussière et de gaz froid (météoritique) et la difficulté d’expliquer 
la structure concentrique interne de la Terre. 

En effet, la probabilité de la capture par le Soleil d’un gros nuage 
météoritique est très faible. Qui plus est, d’après les calculs, une. 
telle capture n’est possible que dans le cas de la contribution gravi- 
fique d’une autre étoile située dans le voisinage. La probabilité de- 
la coïncidence de ces conditions est si faible, qu'une telle capture 
se présente comme un événement exceptionnel. 

Par la suite, un autre savant soviétique V. Fessenkov (1960) 
a associé l’origine du Système solaire aux lois générales de l’é- 
volution de la matière dans l’espace cosmique. D’après lui, le Soleil 
et les planètes ont été formés par condensation de la matière au 
sein de l’une des nébuleuses géantes (« globules »). Ces nébuleuses 
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Fig. 220. Formation du Système solaire d'après 
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‘hypothèse météoritique de O. Schmidt (1944) 
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étaient constituées par une matière très raréfiée (d'une densité de 
l'ordre de 10-* g:cm%) composée d'hydrogène, d'hélium et d'une 
petite quantité d'éléments plus lourds. Le Soleil qui s'est formé 
tout d’abord dans le noyau de la « globule » était une étoile plus 
chaude, à masse importante et à rotation plus rapide qu'actuelle- 
ment. Son évolution s’accompagnait de projections multiples de 
matière dans le nuage protoplanétaire; il en a résulté que le Soleil 
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Fig. 221. Graphique visualisant l'histoire thermique de la Terre, son échauf- 
fement radiogène 


a perdu une partie de sa masse et a transmis aux planètes en forma- 
tion une part importante de son moment cinétique. Les calculs mon- 
trent que les projections non stationnaires de la matière à partir du 
sein du Soleil pouvaient amener la relation réellement observée des 
moments cinétiques du Soleil et du nuage protoplanétaire (et, par 
suite, des planètes). Le mécanisme de la formation des planètes 
ainsi décrit ressemble à celui de leur formation d’après l'hypothèse 
météoritique; pourtant, dans notre cas, le matériel primaire est 
constitué de gouttes (chondres) condensées de matière solaire. 

L'évolution ultérieure des planètes a entraîné l’échauffement 
radiogène de leur intérieur et une fusion partielle. Un rôle important 
dans ce processus était joué par la désintégration radioactive, entre 
autres, par celle des isotopes K, *#U, *%#5U et Th, dont la teneur 
était à l’époque bien plus élevée. De nos jours on a calculé théorique- 
ment de nombreux modèles de l’échauffement radiogène, dont le 
plus détaillé est celui de E. Liubimova (1958). D’après ses calculs, 
à une profondeur de quelques centaines de kilomètres la température 
de l’intérieur de la Terre a atteint en un milliard d'années (fig. 221) 
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celle de la fusion du fer. Vers cette époque s’est amorcée, probable- 
ment, la formation du noyau de la Terre, constitué de métaux lourds 
le fer et le nickel, qui sont descendus vers le centre de la planète. 
Par la suite, à mesure que la température augmentait, les silicates 
du manteau les plus fusibles ont commencé à fondre et à monter sous 
l'effet de leur faible densité. Ce processus étudié théoriquement et 
expérimentalement par l’académicien A. Vinogradov, explique la 
formation de l'écorce terrestre. 

Ainsi, les hypothèses relatives à l'origine de notre planète expli- 
quent les données actuelles sur sa structure et sa position dans le 
Système solaire. Les premiers pas dans l'assimilation de l'espace, 
les vols vers la Lune et les planètes entrepris par l’Union Soviétique 
et d’autres pays, fournissent de nombreux renseignements qui per- 
mettent de vérifier pratiquement les hypothèses et qui contribuent 
à leur perfectionnement ultérieur. 
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CHAPITRE XIII 


MAGMATISME 


8 1. Généralités 


On donne le nom de magmatisme aux phénomènes liés à la for- 
mation, variation de la composition et mouvement des magmas 
à partir de l’intérieur de la Terre vers sa surface. Le magma est une 
fusion naturelle de haute température qui forme des foyers isolés dans 
la lithosphère (écorce et manteau supérieur c'est-à-dire surtout l’asté- 
nosphère). La cause principale de la fusion de la matière et de l’appa- 
rition des foyers magmatiques dans la lithosphère est l'augmentation 
de la température par la chaleur radiogène dans les zones des con- 
centrations locales des éléments radioactifs. La montée du magma et 
son injection dans les couches sus-jacentes résultent de l’inversion des 
densités, qui se produit dans le toit du foyer magmatique. De la 
sorte, le magmatisme est un processus endogène typique, dont la 
marche est déterminée par les facteurs thermique et gravifique propres 
à l'intérieur de la Terre. 

Le comportement du magma permet de distinguer deux formes 
de magmatisme, le magmatisme intrusif et effusif. Avec le magmatis- 
me intrusif (plutonisme), le magma dans son mouvement n’atteint pas 
la surface terrestre, creuse une chambre magmatique à l’intérieur de 
l'écorce et se solidifie dans cette dernière. Dans le cas du magmatisme 
effusif (volcanisme) le magma s'épanche à la surface à travers un 
canal d'apport (cheminée ou tuyau) en formant des volcans de types 
différents, et en se solidifiant. Dans les deux cas, la solidification du 
magma liquide forme des roches magmatiques. Les températures des 
magmas liquides à l’intérieur de l'écorce terrestre, à en juger d’après 
les données expérimentales et les résultats de l’étude de la composi- 
tion minérale des roches magmatiques, s’échelonnent de 700 à 
4100 °C. Les températures mesurées des magmas épanchés à la 
surface varient dans la plupart des cas de 900 à 1100 °C et atteignent 
rarement 1350 °C. La température plus élevée des magmas liquides 
à la surface terrestre est due aux processus d’oxydation, dont ils 
sont le siège et qui sont provoqués par l’action de l’oxygène atmos- 
phérique. 
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Du point de vue de la composition chimique, le magma est un 
système compliqué de nombreuses composantes formé essentielle- 
ment de silice (SiO.) et de Al, Na, K, Ca, matières chimiquement 
équivalentes aux silicates. La composante dominante est la silice. 
Il existe plusieurs types de magmas de différente composition chi- 
mique. Cette dernière dépend de la composition du matériau dont la 
fusion leur donne naissance. Cependant, lorsque le magma monte, 
il fait fondre ct dissout en partie les reches encaissantes de l'écorce 
terrestre et les assimile: or. ceci change la composition primaire du 
magma. De cette façon, le magma change aussi bien au cour: de son 
injection dans les couches supérieures de l'écorce, que pendant la 
cristallisation. À de grandes profondeurs, les magmas à l’état fondu 
contiennent des composantes volatiles sous la forme de vapeurs d’eau 
et de gaz (H,. CO., HS, HCI, etc.). Dans les conditions de hautes 
pressions, la teneur en composantes volatiles peut atteindre 12 %. 
Elles sont chimiquement très actives et ne se maintiennent «ue sous 
l'action d'une haute pression extérieure. 

Au cours de la montée du magma vers la surface, à mesure que les 
températures et les pressions baissent, le système se décompose en 
deux phases, liquide et gazeuse. Si le mouvement du magma est lent, 
la cristallisation s’amorce pendant la montée, et le magma présente 
alors un système à trois phases : gaz, liquide et cristaux des minéraux 
qui surnagent. Le refroidissement ultérieur fait passer le magma liqui- 
de tout entier en phase solide en formant ainsi une roche magma- 
tique. Les composantes volatiles se séparent alors et s’échappent dans 
leur plus grande partie par les fissures qui entourent la chambre 
magmatique, ou directement dans l'atmosphtre lorsque le magma 
s’épanche directement à la surface. La roche solidifiée ne conserve 
qu’une partie négligeable des gaz sous la forme d’inclusions infimes 
dans les grains minéraux. De cette façon, le magma initial détermine 
la composition des minéraux pétrogènes de la roche ainsi formée, mais 
ne lui est pas strictement identique dans le sens de la teneur en élé- 
ments volatiles. 

Les processus du magmatisme jouent un rôle exceptionnel dans 
la formation de l'écorce terrestre, en lui fournissant du matériel 
à partir du manteau, en augmentant son épaisseur et en redistribuant 
les matériaux à l’intérieur de l'écorce elle-même. Les roches magma- 
tiques constituent la partie principale de l'écorce terrestre et occu- 
pent plus de 90 % de son volume. Les roches magmatiques se distin- 
guent par leur structure massive et, dans la plupart des cas, par leur 
gisement sous la forme de corps nettement délimités discordants, 
à contact actif avec la couche sédimentaire encaissante. L'existence 
de tels contacts est due à l’action thermique du magma sur les roches 
ambiantes et à la déformation des roches lors de sa montée. 
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$ 2. Classification des roches magmatiques 


Les roches magmatiques sont classées en fonction de leur com- 
position. La composition peut être déterminée par la composition 
chimique ou minéralogique de la roche. La composition chimique 
globale indique la relation quantitative entre les éléments constitu- 
tifs de la roche ; la composition minéralogique reflète le caractère des 
combinaisons de ces éléments présents dans la roche. Les composi- 
tions chimique et minéralogique sont liées entre elles, mais l’allure de 
cette liaison est compliquée, puisque la composition minéralogique 
de la roche dépend non seulement de la composition chimique du 
magma initial, mais aussi des conditions de la formation de la 
roche. C'est ce qui fait que la classification des roches magmatiques 
rend compte aussi bien de la composition chimique que de la com- 
position minéralogique. 

Les composantes chimiques principales des roches magmatiques 
sont les neuf éléments suivants : O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, H. On dit 
que ce sont les éléments pétrogènes, c’est-à-dire formant des roches, 
à la différence des éléments métallogènes, qui forment la masse prin- 
cipale des minerais. Il est d'usage de présenter la composition 
chimique des roches magmatiques sous la forme de la teneur en pour 
cent des oxydes principaux SiO., Al1,0., Fe,0:, FeO, MgO, CaO, 
Na:0, K,0 et H,0. La somme de ces oxydes constitue 98 % de la 
masse de toutes les roches magmatiques, la somme des TiO., MnO, 
CO, et P,0;, près de 1,5 %, le soufre et le chlore, environ 0,2 % et 
tous les autres éléments pris ensemble moins de 0,3 %. 

Parmi les oxydes principaux des roches magmatiques c'est la 
silice qui domine. Il n'existe pas de roches magmatiques qui en 
contiennent moins de 24 % et plus de 85 %. C'est pourquoi la 
classification # des roches magmatiques suivant la composition 
chimique est basée sur la teneur en SiO.. Les roches qui en contien- 
nent plus de 65 % sont dites acides, de 65 à 52 %, neutres, de 52 
à 45 %, basiques, et moins de 45 %, ultrabasiques. L'adjectif « aci- 
de » vient du terme « acide silicique » qui désignait autrefois SiO;, 
l'adjectif « basique » vient de « base » (Ca, Mg, Fe, ctc.). D'après 
la teneur en d'autres oxydes principaux, les roches magmatiques 
sont rangées dans les roches calcaires alcalines (de la série normale) 
et alcalines. Les roches de la série normale sont caractérisées par la 
relation entre les oxydes principaux telle, que la teneur en 


Na,0 + K,0 + CaO >> ALO, > Na,0O + K.0 
pour les roches de la série alcaline, 
Na,0O + K,0 > ALO; 


Les roches de la série alcaline sont très rares et ne font pas plus 
que 2 % de toute la masse des roches magmatiques. 
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Les minéraux pétrogènes principaux des roches magmatiques sont 
les silicates et le quartz ou silice libre. Parmi les silicates des roches 
acides, neutres et basiques les minéraux dominants sont les felds- 
paths qui sont absents seulement dans les roches ultrabasiques. Ceci 
fait que la classification des roches magmatiques d'après la composi- 
tion minéralogique est guidée par la présence ou l'absence des feld- 
spaths, par leur quantité et leur composition. Le deuxième quant 
à son importance pour la classification est le quartz, suivi par les 
silicates de fer-magnésium (olivine, pyroxènes, amphibole, biotite). 
Les roches acides, c’est-à-dire les roches à haute teneur en silice, 
sont caractérisées dans le sens minéralogique par la présence du 
quartz. Pour les roches neutres le quartz n'est pas caractéristique, du 
fait que tout leur silice s'emploie pour la construction des silicates, 
mais ces silicates sont saturés en SiO,. Les roches basiques, et surtout 
ultrabasiques, sont caractérisées par la présence de l’olivine qui 
est un silicate non saturé en SiO.. 

D'après les conditions de formation, c’est-à-dire suivant que les 
roches magmatiques se forment par solidification du magma à l’inté- 
rieur de l'écorce ou à sa surface, on les divise en roches intrusives 
(de profondeur) et effusives (épanchées). Les roches intrusives et 
effusives se distinguent suivant leur structure qui dépend des condi- 
tions de solidification du magma. Le pouvoir de cristallisation de la 
fusion magmatique est déterminé par deux facteurs principaux: le 
nombre de centres de cristallisation qui apparaissent et la vitesse de 
la croissance des cristaux. Lorsque la surfusion du magma liquide 
est négligeable, le nombre de centres decristallisation n’est pas grand, 
mais il augmente avec la surfusion, atteint le maximum et décroît 
ensuite à mesure qu’on s'éloigne de plus en plus du point de fusion. 
La vitesse de la croissance des cristaux varie en fonction de la sur- 
fusion, en principe de la même façon, mais les maximums des deux 
courbes ne coïncident pas. ce qui conditionne précisément la présence 
de plusieurs zones de surfusion à pouvoir de cristallisation différent, 
et par suite, à types différents de structures en formation. 

Si le refroidissement du magma est très lent et la température 
se maintient longtemps près du point de fusion, il peut se cristalli- 
ser complètement autour de rares centres de cristallisation sans 
atteindre la zone où la quantité de ces centres augmente. Il se forme, 
alors, des structures à gros grain holocristallines. Dans le cas du 
refroidissement rapide dans le domaine à petit nombre de centres de 
cristallisation, ce processus intervient seulement pour une petite 
partie négligeable de la fusion; la solidification de sa plus grosse 
partie a lieu dans le domaine à grand nombre de centres de cristalli- 
sation, ce qui conduit à la formation de structures à grain fin. Lorsque 
la surfusion est très forte, le magma ne se cristallise pas et se solidifie 
sous la forme d’une masse isotrope homogène qu'est le verre vol- 
canique. Si le refroidissement du magma est irrégulier, il donne lieu 
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à des structures porphyriques dans lesquelles les gros cristaux sont 
produits par la cristallisation lors du refroidissement lent du magma, 
alors que la masse principale est une fusion qui s'est solidifiée 
rapidement. De la sorte, les roches intrusives qui se forment dans les 
conditions d’une surfusion négligeable, sont caractérisées par des 
structures à gros grain holocristallines, et les roches effusives qui se 
forment à partir des magmas fortement surfondus par des roches 
porphyriques et vitreuses non holocristallines. 

La différence dans les conditions de cristallisation des roches 
magmatiques à l’intérieur de l'écorce terrestre et à sa surface fait que 
les roches intrusives et effusives qui se sont formées à partir du mème 
magma s'avèrent analogues quant à la composition chimique. mais 
diffèrent sensiblement en structure et en composition minéralogique. 
La composition minéralogique différente est due à deux circonstan- 
ces. La première consiste dans le fait que même pour une composition 
chimique identique, la composition minéralogique d’une roche 
effusive ne peut coïncider complètement, n'étant pas complètement 
recristallisée et contenant du verre volcanique, avec celle d'une 
roche intrusive constituée entièrement de grains minéraux. La deuxiè- 
me cause consiste dans le fait que les conditions de cristallisation 
déterminent souvent l’apparition de tels ou tels types des minéraux. 

L'une des plus usitées est actuellement la classification des 
roches de A. Zavaritski ; elle est fondée sur la proportion quantitative 
des minéraux pétrogènes principaux et rend compte de la composition 
chimique, des structures et des conditions de formation des roches. 
D'après cette classification, les roches magmatiques de la série 
normale sont divisées en cinq groupes d’après la teneur en feldspaths, 
quartz et silicates de fer et de magnésium, dont chacun comporte des 
roches des séries intrusives et effusives proches quant à la compo- 
sition chimique et minéralogique. Chaque groupe porte le nom de la 
roche intrusive la plus abondante et de son analogue effusif. Voici 
ces groupes: 

1) groupe des péridotites *, qui correspond suivant la teneur 
en silice aux roches ultrabasiques (kyperbasites); 

2) groupe des gabbro-basaltes qui correspond aux roches basiques 
(basites) ; 

3) groupe des diorites-andésites qui correspond aux roches neutres; 

4) groupe des syénites-trachytes qui correspond aux roches neutres; 

5) groupe des granits-rhyolithes et des granodiorites-dacites qui 
correspond aux roches acides. 

La variété des roches magmatiques est exceptionnelle; de nos 
jours on en connaît plus de mille modifications. Environ cent roches 


* Dans le groupe des péridotites on ne connaît qu’une seule roche effusive 
peu abondante, la méiméghite; c'est pourquoi l'appellation du groupe est don- 
née d’après le représentant intrusif principal. 
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magmatiques sont répandues à une échelle relativement large, pour- 
tant l'extension relative des roches de différente composition est 
extrêmement inégale. Certaines d’entre elles composent de vastes. 
zones de l'écorce terrestre, alors 
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$ 3. Types des magmas 


Les savants ont depuis longtemps réfuté l’idée suivant laquelle 
chaque roche magmatique se forme à partir du magma initial à elle. 
L'existence des associations magmatiques définies témoigne que les 
différentes roches qui entrent dans une association ont une origine 
commune. 

La question du nombre de magmas initiaux n’est pas encore 
définitivement élucidée. Actuellement, on reconnaît avec certitude 
l’existence de deux magmas primaires, du magma basaltique (basi- 
que) et granitique (acide). Cette hypothèse a été avancée par le 
savant soviétique F. Levinson-Lessing dans les années vingt. Un 
peu plus tard, dans les années 1930, N. Bowen a énoncé l'hypothèse 
d'un seul magma primaire, basaltique ; elle a été en vogue jusqu à 
ces derniers temps. 

L'existence d'un magma basaltique primaire est confirmée aussi 
bien par l'extension très large des basaltes, développés dans les. 
zones de l'écorce terrestre à structure et histoire absolument diffé- 
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rentes, que par la répétition dans toutes les périodes géologiques des 
épanchements des magmas basaltiques qui, pratiquement, ont la 
même composition. Il s'ensuit que l'extension du magma basaltique 
est universelle. Il se forme dans le manteau supérieur, surtout dans 
l'asténosphère, où la relation entre la température et la pression 
est telle que la matière s’y trouve à l’état proche du point de fusion. 
Une petite augmentation de la température dans des zones isolées 
.sous l'effet de la chaleur radiogène produit des foyers de fusion ou de 
magma primaire. Lorsque ce magma monte, sa composition change 
enrichie en composantes les plus légères et les plus fusibles. De cette 
façon, le magma basaltique présente la fraction la plus légère de la 
matière de l’asténosphère. 

L'existence du magma granitique primaire est confirmée par 
l’extension très large des granits (même plus large que celle des 
basaltes), leur gisement indépendant des basaltes et, surtout, par 
l'impossibilité de la formation de grandes masses de granits sous 
l'effet de différenciation du magma basaltique. Les foyers de magma 
granitique apparaissent dans l'écorce terrestre à une profondeur de 
10 à 30 km. D'après les idées modernes, le magma granitique se 
forme par suite de la refusion des roches sédimentaires et métamor- 
phiques. 

Les magmas granitique et basaltique diffèrent non seulement 
suivant la composition chimique, mais aussi d’après leurs propriétés 
physiques. Les magmas acides, plus légers, sont plus visqueux et 
plus saturés en gaz. Les magmas basiques sont plus lourds (par rap- 
port aux magmas acides), plus mobiles, et contiennent moins de gaz. 

En plus des idées universellement reconnues sur les deux magmas 
primaires, on émet encore l'hypothèse sur deux autres magmas 
primaires, les magmas péridotique (ultrabasique) et andésitique 
(neutre). L'idée sur l'existence d’un magma péridotique est fondée 
sur le développement dans des zones isolées de l’écorce de longues 
bandes de roches ultrabasiques qui forment de grands corps détachés. 
Fait caractéristique: d’après certaines particularités de la composi- 
tion chimique les roches ultrabasiques de ces bandes diffèrent des 
roches ultrabasiques développées dans d'autres zones de l'écorce 
terrestre légitimes parmi les roches magmatiques de la zone considé- 
rée. La question de l’origine primaire des magmas péridotiques fait 
jusqu’à présent l’objet des controverses. En particulier, d'après l'une 
des vues, les corps isolés des roches ultrabasiques mentionnés 
représentent non pas un magma solidifié, mais des lentilles 
des roches magmatiques extrusées à l’état solide à partir du manteau 
supérieur suivant les failles profondes. 

La question de l'existence d'un magma primaire andésitique 
est également discutable. La raison qui autorise à considérer le mag- 
ma de cette composition comme primaire est le fait que, à l’étape 
-actuelle, les volcans des arcs insulaires de la périphérie occidentale 


$ 4] VARIABILITÉ DES ROCHES MAGMATIQUES 347 


de l'océan Pacifique projettent en quantité ce magma. Pour expli- 
quer comment se forme le magma andésitique on fait appel à deux 
mécanismes. Le premier suppose qu'à des températures très élevées 
le magma andésitique est chassé par fusion des roches du manteau 
supérieur, ce qui est possible en principe et démontré expérimentale- 
ment. Le deuxième prévoit la fusion de gros volumes de l’écorce 
continentale et le brassage dans ces conditions de la matière de 
toutes ses couches. 

Bien que plusieurs facteurs géologiques confirment la possibilité 
de formation du magma andésitique indépendant, la faible extension 
des roches du groupe diorite-andésite interdit pour la plus grande 
partie de l’histoire géologique de la Terre de la considérer comme pri- 
maire. Il est plus logique d'admettre que le magma andésitique est 
produit par la différenciation des magmas basaltiques. Sa formation 
dans les régions actuelles des périphéries continentales de l'océan 
Pacifique s'explique, probablement, par une particularité du mag- 
matisme propre seulement à l’ère Caïnozoïque du développement de 
l'écorce terrestre. 


$ 4. Variabilité des roches magmatiques 


La reconnaissance du fait que le nombre de magmas primaires est 
limité contredit aux variétés multiples des roches magmatiques qui 
existent dans la nature. Cette contradiction apparente est définie 
par les processus physico-chimiques qui perturbent l’homogénéité 
de la fusion magmatique primaire et conduisent à la formation des 
roches de composition différente. Ces processus sont la différencia- 
tion. l'assimilation et l’hybridisation. 

La différenciation du magma est le processus de séparation du 
magma primaire homogène en fractions de composition chimique 
différente, à partir desquelles se forment des roches de différente 
composition minéralogique. La différenciation peut se produire dans 
la phase liquide, avant l'apparition des premiers cristaux : c’est la 
liquation; ou pendant la germination des cristaux à partir de la fu- 
sion: la différenciation de cristallisation. Le processus de liquation 
consiste en la division du magma en deux phases liquides de diffé- 
rente densité et qui ne se mélangent pas. Les données pétrographi- 
ques et expérimentales qui existent à ce jour témoignent que ce proces- 
sus joue un rôle essentiel dans la formation de la plus grande masse 
des roches magmatiques. 

La variabilité des roches magmatiques est due surtout à la diffé- 
renciation de cristallisation, dont la vaste manifestation est con- 
firmée aussi bien par des observations pétrographiques que par voie 
expérimentale. Les causes principales qui déterminent la séparation 
des cristaux à partir de la fusion sont : 1) répulsion entre la fusion 
et les cristaux sous l'effet des forces tectoniques; 2) séparation par 
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gravité des cristaux à partir de la fusion (fractionnement gravifique). 
Le processus de fractionnement gravifique est le processus principal. 
Il consiste en la cristallisation successive des silicates depuis les 
moins fusibles et les plus lourds (silicates de fer et de magnésium et 
plagioclases basiques) et en terminant par les plus fusibles et légers 
(feldspath de potassium et quartz). Pendant la cristallisation. les 
minéraux lourds descendent dans les couches inférieures de la fusion, 
alors que la fusion résiduelle des parties supérieures s'appauvrit pro- 
gressivement en combinaisons de fer et de magnésium et s’enrichit en 
silice. 11 en résulte que dans les couches inférieures de la fusion du 
magma basique peuvent se former des roches ultrabasiques. alors 
que la composition des couches supérieures peut devenir telle que la 
fusion sera le siège de formation des diorites, des syénites et même 
des granits. 

Le processus de différenciation peut marcher aussi bien à de 
grandes profondeurs, dans le foyer magmatique, que dans les parties 
supérieures de l'écorce terrestre, dans la chambre magmatique. 
La différenciation dans le foyer magmatique entraîne que dans les 
couches supérieures de l'écorce sont injectés des produits de diffé- 
renciation du magma primaire déjà constitués, qui en se refroidissant 
forment des roches de composition différente qui gisent sous la forme 
de massifs indépendants. Le processus de différenciation dans la 
chambre magmatique donne naissance à des massifs stratifiés des 
roches dans lesquels la basicité diminue d’en bas vers le haut. Lors 
de l'épanchement du magma à la surface, la différenciation de cristal- 
lisation pratiquement n’a pas lieu, du fait que le magma se solidifie 
assez vite sans avoir le temps de se décristalliser. 

L'assimilation est le processus de fusion des roches encaissantes 
en contact avec le magma, ou qui s’y retrouvent sous la forme de 
débris (xénolites). En faisant fondre et en dissolvant les roches encais- 
santes, le magma modifie sa composition. Le changement de la com- 
position primaire est particulièrement brusque si le magma assimile 
les roches sédimentaires ou métamorphiques dont la composition 
chimique est sensiblement différente. Dans ce cas, de nouvelles 
formes magmatiques apparaissent peu semblables aux magmas pri- 
maires. : 

L’hybridisation est le processus du retraitement incomplet des 
roches encaissantes par le magma. Dans ce processus, à l'intérieur 
de la chambre magmatique se conservent des xénolites qui n'ont 
pas subi la fusion, et dans les zones adjacentes, le magma est « encras- 
sé » par des composantes hallogènes. Dans de telles zones la solidi- 
faction forme des roches hybrides à relation perturbée, non typique, 
entre les oxydes principaux, et contenant des minéraux qui ne leur 
sont pas caractéristiques. D’après la composition, les zones des roches 
hybrides se distinguent brusquement des roches de la plus grosse 
partie du massif. 
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$ 5. Magmatisme intrusif 


Les formes de la manifestation du magmatisme dépendent de 
la situation géologique de la production et de l'injection du magma, 
et sont étroitement liées aux mouvements tectoniques de l'écorce 
terrestre. Si le magma en montant n’atteint pas la surface de la 
Terre et se solidifie à l’intérieur de l'écorce, il se forme des corps 
magmatiques profonds qu’on appelle intrusions. 

La forme des corps intrusifs peut être très variée et, à son tour, 
elle est déterminée par le caractère de la fragmentation des roches 
encaissantes et les propriétés physiques du magma. 

Il existe deux mécanismes principaux de l'injection du magma 
dans la couche encaissante. Le magma peut pénétrer suivant les délits 
des roches sédimentaires ou les fissures qui coupent la couche encais- 
sante. Dans le premier cas, il peut soulever les couches du toit ou, 
au contraire, provoquer par sa masse l'affaissement des couches 
sous-jacentes. 

Lors de l'injection de grosses masses de la fusion, le magma se 
fraye le chemin en haut en effondrant les roches du toit qui immer- 
gent et s’assimilent dans le magma. Alors, le magma façonne lui- 
même l'espace qu’il occupe. Le mécanisme de l’injection du magma 
intervient non seulement dans la forme, mais aussi dans le contact 
des corps intrusifs avec les roches sédimentaires encaissantes; les 
propriétés physiques du magma, sa viscosité surtout, influent égale- 
ment sur la forme des corps. 

D'après la classification de R. Dali, la relation avec la couche 
sédimentaire encaissante détermine l'existence des corps intrusifs 
concordants et discordants. Les corps concordantssont, généralement, 
formés par l’intrusion du magma suivant les délits des roches sédi- 
mentaires. À cette classe des intrusions se rapportent les sills. les 
laccolithes, les lopolithes et les phacolithes (fig. 223). 

Les sills ou filons couchés sont des corps intrusifs en forme de 
nappe, dont les dimensions peuvent varier dans de larges limites, 
mais dont l'épaisseur est toujours plus petite que la surface qu'ils 
couvrent. Ils constituent une forme de gisement très fréquente des 
roches magmatiques basiques, puisque les magmas basiques mobiles 
pénètrent aisément suivant les plans de stratification. Généralement, 
les sills forment des groupes et reposent dans des couches sédimen- 
taires non ou faiblement disloquées (fig. 223, c). 

Les laccolithes sont des corps à base plane et à voûte sous forme de 
dôme (fig. 223, a). Ils sont constitués généralement, par intrusion 
du magma acide qui, par suite de sa forte viscosité, pénètre difficile- 
ment entre les stratifications, s’accumule dans une zone et soulève 
les roches du toit. La forme d'un laccolithe dans le plan est ronde, 
leur diamètre varie depuis une centaine de mètres à plusieurs kilo- 
métres. 
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Les lopolithes sont des corps en forme de bol dont l’allure concave 
est déterminée par l’affaissement des couches sous-jacentes sous le 
poids du magma (fig. 223, b). Ils se composent le plus souvent de 
roches basiques ou ultrabasiques, ce sont des corps intrusifs très 
grands qui s'étendent à des dizaines de mille kilomètres carrés. 


Fig. 223. Schématisation des corps intrusifs : 
a — laccolithe; b — lopolithe; ce — sill; d — phacolithe 


Les phacolithes sont des corps en forme de lentille qui gisent dans 
le noyau d’un pli anticlinal ou synclinal (fig. 223, d). Leurs dimen- 
sions sont peu grandes, on les rencontre rarement et rien que dans les 
régions des plissements. Ils se forment en même temps que les plis. 

Les corps intrusifs discordants se forment lorsque le magma 
remplit les fissures dans le massif encaissant et lors de l'inclusion du 
magma par effondrement des roches du toit. On range dans cette 
catégorie les dykes, les filons, les massifs d'injection et les batholites. 

Les dykes sont des corps en forme de plaques dont l’épaisseur est 
bien plus petite que l’étendue suivant le pendage et en direction. 
Ils se forment par remplissage des fissures et recoupent l'écorce terres- 
tre verticalement ou sous un angle. Leurs dimensions varient dans 
de très grandes limites. La plus grosse des formations connues s’appel- 
le « Grand Dyke » et se trouve en Rhodésie, son épaisseur est de 
5 km et son étendue d'environ 500 km. On distingue une variété 
particulière, les dykes annulaires, qui se forment lorsque le magma 
remplit les fissures produites par l’affaissement des blocs cylindriques 
des roches. Généralement, les dykes sont constitués par des roches 
basiques et forment des groupes ou séries des corps parallèles ou 
radiaux. Les filons se distiguent d’un dyke par des dimensions plus 
petites et une forme sinueuse non respectée. 
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Les massifs d'injection (stccks) sont des corps de forme irrégulière 
presque cylindrique à surfaces de contact verticales ou à pendage 
raide. Dansle plan ses contours sont irréguliers, isométriques (fig. 224). 
Les racines des massifs d'injection pénètrent à de grandes profon- 
deurs, la surface de leur 
section droite ne dépassant 
pas 100 km*. Les massifs 
d'injection sont une forme 
très fréquente de gisement 
des roches magmatiques de 
composition différente. 

Les batholites sont les 
plus gros corps intrusifs. 
Ils s'étendent à des dizai- 
nes et des centaines de ki- 
lomètres carrés. L'un des 
plus gros batholites décou- 
vert dans les Cordillères 
aux États-Unis se propa- Ù 
ge à 2000 km en longueur Fig. 224. Schématisation d'un batholite et 
et à 200 km environ dans d’un massif d'injection (stock) 
le sens de la largeur. Dans 
le plan les batholites ont une forme légèrement allongée et 
parallèle aux axes des structures plissées, les surfaces de con- 
tact sont raides, les toits ont la forme de dôme muni de saillies et de 
dépressions (fig. 224). Le gisement sous la forme de batholites est 
propre aux granits et aux roches de composition similaire. I] n'existe 
pas de vue unique sur les conditions de formations des batholites. 
Leur étude a démontré que la plupart des corps de ce type ont été 
formés par injections multiples des magmas et sont des formations 
polychroniques. 


$ 6. Magmatisme effusif 


Le magmatisme effusif se manifeste dans les conditions de frag- 
mentation de l’écorce terrestre et de formation des failles suivant 
lesquelles le magma s’épanche à la surface du jour. Le magma épan- 
ché se transforme en lave. Celle-ci se distingue du magma par l’absen- 
ce de composants volatils qui, avec la diminution de la pression, 
se séparent du magma et s’échappent dans l’atmosphère. 

L'épanchement du magma forme à la surface des volcans de 
différents types. D’après l’espace occupé par le magma montant, ce 
dernier produit des volcans de plateau diffus, fissuraux et centraux. 
Les volcans de plateau diffus n’ont existé qu'aux étapes les plus 
précoces de l’histoire de la Terre, lorsque l'écorce était encore fort 
mince et dans certains secteurs pouvait fondre entièrement. Prati- 
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quement, les volcans de plateau diffus étaient de véritables mers de 
lave en fusion. Le canal des volcans fissuraux présentent des appareils 
dans lesquels la lave s'épanche en suivant de longues fissures. A cer- 
taines époques, le volcanisme fissural se manifestait à une vaste 
échelle, en couvrant la surface terrestre d’une quantité énorme de 
matériau volcanique. Actuellement l'extension des volcans fissu- 
raux est limitée, bien qu'il en existe dans des régions isolées, par 


Fig. 225. Coupe schématique d'un volcan: 
1 — cône; 2 — cratère; 3 — cheminée; 4 — cône adventif 


exemple, le volcan Laki en Islande, le volcan Tolbatchinski au 
Kamtchatka, etc. La plupart des volcans modernes se rapportent au 
type central. Leurs éruptions érigent ordinairement des édifices 
volcaniques en cône (fig. 225). 

Parfois aux versants des cônes apparaissent de petits cônes. Ils se 
forment au droit de la sortie des conduits adventifs qui sont des 
ramifications du conduit principal. Ces petits cônes s’appellent 
volcans adventifs ou parasites (fig. 225). 

Avec le temps, le cône du volcan composé de laves et de tufs peut 
être partiellement ou complètement détruit par les processus de 
dénudation. Ceci est fréquent surtout dans le cas de vieux volcans 
éteints. [l se forme alors au sommet du cône une vaste cavité de con- 
tour arrondi que l’on appelle caldeira. Généralement, les parois de 
ces cavités sont abruptes et le fond plat (fig. 226). 

L'allure des éruptions diffère d’un volcan à l’autre: certaines 
d’entre elles s’accompagnent d’explosions et de tremblements de 
terre. d’autres ont une marche calme. l.:5 explosions sont dues souvent 
au bouchage du conduit central par des laves visqueuses et à l’accu- 
mulation des gaz sous le bouchon ainsi formé. Dans le cas d’épanche- 
ment des laves liquides, elles s’écoulent calmement par le bord du 
cratère et s'étendent sur le pays environnant. Dans l’ensemble, les 
produits de l’activité volcanique qui participent aux éruptions 
peuvent être gazeux, liquides et solides. 
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Les émanations gazeuses ou fumerolles ont une température élevée 
et leur composition peut être la plus différente. Elles contiennent des 
vapeurs d’eau, le gaz carbonique, l'azote, le gaz sulfureux, l'hydro- 
gène, l'oxyde de carbone, le chlore, etc. La composition des gaz des 
fumerolles dépend pour beaucoup de leur température. Suivant la 
température on distingue les fumerolles sèches, acides et alcalines. 
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Fig. 226. Coupe d'une caldeira: 


1 — position initiale du cône; 2 — caldelira; 3 — cheminée 


Les fumérolles sèches se distinguent par une température élevée 
de l’ordre de +500 °C. Ordinairement, elles ne contiennent pas de 
vapeurs d'eau, mais par contre sont saturées en composés chlorurés, 
et en premier lieu en chlorures de potassium, de sodium, 
de fer, etc. 

Les fumerolles acides possèdent une température assez élevée qui 
atteint 300 ou +400 °C. A la différence des fumerolles sèches, elles 
contiennent des vapeurs d’eau, l'hydrogène chloruré et l’anhydride 
sulfureux. 

Les fumerolles alcalines sont caractérisées par des températures 
moyennes sensiblement supérieures à +180 °C et contiennent surtout 
de l'ammonium chloruré qui en se décomposant produit l’ammo- 
niac libre. 

Les émanations gazeuses d’une température d'environ +100 °C 
s'appellent solfatares ; elles se composent essentiellement des vapeurs 
d’eau et d'hydrogène sulfuré. Les émanations gazeuses d'une tempé- 
rature inférieure à +100 °C s'appellent mofettes; elles se composent 
surtout de gaz carbonique et de vapeurs d'eau. 

Dans plusieurs cas les gaz volcaniques sont émanés à une échelle 
immense. La présence des gaz dans le magma ralentit son refroidisse- 
ment, alors que leur perte accélère la solidification des produits liqui- 
des de l’éruption. 

Les épanchements liquides ou les laves fournies par les éruptions 
sont caractérisés par des températures élevées qui varient de --600 
à 1200 °C. Nous avons déjà dit que la lave est le magma qui a per- 
du une part importante de composants gazeux. Les laves, tout comme 
les magmas, se distinguent par la composition chimique qui déter- 
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Fig. 227. Différents types de bombes volcaniques 


mine leurs propriétés physiques. Suivant la teneur en SiO,., il vxiste 
des laves acides (rhyolitiques) et basiques (basaltiques). 

Les laves acides (rhyolitiques), claires, colorées ordinairement en 
tons gris, légères, visqueuses, difficilement fusibles, se refroidissent 
lentement et contiennent beaucoup de gaz. Les laves basiques (basalti- 
ques) sont, au contraire, colorés en tons sombres, ont une densité 
plus forte, une consistance liquide, sont facilement fusibles, se 
refroidissent rapidement et contiennent peu de gaz. En se refroidis- 
sant les laves forment des roches effusives. 

Les propriétés physiques des laves étant différentes, leur épanche- 
ment à la surface produit des corps effusifs de diverse forme : coupoles 
(dômes), nappes ou coulées. 
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Les nappes se forment lors de l'épanchement des laves de compo- 
sition basique, basaltique, et couvrent souvent des surfaces immenses. 
Les coulées de lave, bien plus petites quant à la surface qu’elles 
couvrent, se forment dans les cas où la lave se déplace dans des 
gorges, des vallées fluviales ou glaciaires. Sans être très larges, dans 
certains cas les coulées de lave s'étendent à des dizaines de kilomètres. 

En plus des émanations gazeuses et épanchements liquides l’érup- 
tion d’un volcan projette en quantité des matériaux solides consti- 
tués de fragments de roches ou de morceaux de lave qui a eu le temps 
de se solidifier. Les matériaux solides sont projetés à des distances 
différentes du cratère. en observant une régularité définie : des frag- 
ments plus gros tombent près du bord du cratère et roulent en bas 
en suivant ses versants extérieur et intérieur, des produits plus petits 
sont projetés dans les plaines adhérentes ou se déposent au pied du 
cône. Suivant la grandeur des fragments, les produits solides des 
éruptions volcaniques s'appellent bombes volcaniques, lapillis, 
sable volcanique et cendres. 

Les bombes volcaniques sont de gros morceaux de lave complète- 
ment ou partiellement solidifiée, dont les dimensions varient de 
quelques centimètres à un mètre et plus. Leurs formes sont les plus 
différentes, depuis la forme sphérique jusqu’à la forme en fuseau 
(fig. 227). Il existe des bombes de forme moins régulière. Les lapillis 
(du latin lapillis, petite pierre) sont des fragments de scories de 1,5 
à 3,0 cm. Tout comme celle des bombes, leur forme est très variée. 
On appelle sable volcanique les produits solides de l’éruption dont les 
dimensions ne dépassent pas 4 à 5 mm. Les cendres volcaniques se 
composent de particules infimes de lave (inférieures à 4 mm), de 
verre volcanique et d’autres roches. Les cendres se déposent sur les 
versants du cône et se répandent à une grande distance; leur 
accumulation et compactage produisent des roches appelées tufs 
volcaniques. Les accumulations du matériau volcanique de diffé- 
rentes dimensions sont à l’origine des roches nommées brèches volcani- 
ques ou agglomérats. 


$ 7. Types des volcans et leur extension 


Le mécanisme des éruptions diffère sensiblement d’un volcan 
à l’autre et dépend de la température de la lave et de sa composition 
chimique. Ces propriétés déterminent le caractère et la quantité 
des produits d’éruption, la manifestation et l'intensité des tremble- 
ments de terre, etc. D'après ces indices on classe les éruptions en 
types hawaïen, strombolien, vulcanien et péléen. 

Le type hawaïen est caractéristique des volcans Mauna Loa et 
Kilauea des îles Hawaii. Les volcans de ces îles sont des appareils 
à bouclier classique à pentes très douces (pas plus de 5°) et à cônes 
composés par des couches de lave refroidie. De tels cônes à pente 
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Fig. 228. Types d'éruptions volcaniques: 
a — hawaïen: b — strombollen; ce — vésuvien; d — péléen: 
1 — lave solidifiée ; 2 — lave en fusion; 3 — cheminée; 4 — nuage de gaz et de cendres; 
$ — cendres et bombes: 6 — nuée noire de cendres; 7 — nuée « brûlante »sj 8 — obélisque 
de lave visqueux 


douce ont été formés par l’épanchement de la lave basaltique liquide 
mobile à faible teneur en gaz (fig. 228, a). Les éruptions de ce type 
sont précédées de la montée du magma et de son accumulation dans 
les chambres magmatiques. À mesure que la pression devient plus 
forte, la lave commence à s’écouler lentement par le bord du cratère 
et s'épandre en suivant le versant. 

Type strombolien. Les exemples les plus caractéristiques des 
éruptions de ce type sont fournis par Stromboli, une des îles Eolien- 
nes dans la Mer Tyrrhénienne (fig. 228, b) et Klutchevskaïa au 
Kamtchatka. La lave qui s'épanche à partir de ces volcans est moins 
mobile, les gaz qui s'en dégagent ont une allure sporadique, par 
explosions. Ces dernières projettent à partir du cratère sous la forme 
de bombes et de lapillis des blocs de lave souvent incandescente. 
Voici comment décrit l’éruption de la Klutchevskaïa le volcanologue 
soviétique B. Piip. À la veille du Nouvel An (1945) un nuage énorme 
de gaz s’est échappé du cratère pour monter à une altitude établie de 
visu à 7000 m. Une colonne de feu d’une hauteur de 1500 m a été 
projetée avec les gaz. En même temps une avalanche de bombes s’est 
effondrée du sommet du volcan, après quoi le nuage projeté a laissé 
tomber des cendres. L’éruption s'accompagnait d’un fracas entendu 
à plus de 200 km et de nombreuses secousses de tremblement de terre‘ 
dont l'intensité atteignait 3 à 5 points. Quelques jours plus tard une 
lave incandescente a commencé à se déverser à partir du cratère, qui 
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s’écoulait en suivant les versants du volcan. L'épanchement de la 
lave se poursuivait pendant 20 jours et était suivi par les jets de gaz 
dans le cratère et sur les versants. Les éruptions de la Klutchevskaïa 
de ce genre recidivent à maintes reprises. . 

Type vulcanien. Il convient de rapporter à ce type les volcans 
Vésuve, Etna, Vulcano, etc. Ils se trouvent tous dans la mer Méditer- 
rannée (fig. 228, c). Les éruptions de ces volcans s’accompagnent de 
projections très fortes du magma saturé de gaz. Les produits de 
l’éruption sont projetés à l'extérieur sous la forme de nuages noirs 
énormes à partir desquels se précipitent ensuite des averses de cen- 
dres et des coulées de boue. La lave s'écoule à partir des fissures laté- 
rales et descend en suivant les versants du cône. 

Type péléen. On y rapporte les éruptions du volcan de la monta- 
gne Pelée (île de la Martinique de l'archipel des Petites Antilles) 
(fig. 228, d). Les éruptions de ce type sont précédées ordinairement 
par de fortes secousses souterraines. Le magma est très visqueux et 
contient beaucoup de gaz. L'éruption s'accompagne de fortes explo- 
sions, alors que le magma se fraye le chemin dans les fissures latéra- 
les, la cheminée étant obstruée par un culot. A la sortie à la surface 
du jour, la lave très visqueuse est expulsée par la pression des gaz 
sous la forme d’un grand culot qui forme un obélisque. De sous le 
culot s’échappent des gaz chauds, des gouttes de lave et des cendres, 
qui forment une nuée de produits d’éruption incandescents. 

Comme l'ont montré les observations, le caractère de l’éruption 
d’un même volcan peut changer avec le temps. Ceci se produit ordi- 
nairement, lorsque change la composition chimique des magmas qui 
alimentent le volcan. 

A la surface du globe terrestre les volcans actifs sont peu nom- 
breux. L'activité de la plus grande partie d’entre eux est périodique, 
ils se trouvent longtemps à l'état de repos. Dans ces cas tous les 
indices de l’activité volcanique disparaissent, et on observe seule- 
ment de temps à autre des émanations de la vapeur d’eau et des fume- 
rolles. On rapporte aux volcans éteints ceux qui n’ont pas repris 
l’activité pendant l’histoire humaine. Aux volcans actifs on rap- 
porte, au contraire ceux qui l’ont manifesté. On en compte plus de 
700 sur laterre. Le nombre de volcans sous-marins ne peut pas 
être établi. On suppose que seulement dans l’océan Pacifique il y a 
au moins 40 mille cônes et centres d’épanchement de la lave. 

L'étude de la répartition des volcans montre que leur activité 
est associée aux zones tectoniquement actives du globe terrestre, 
régions d’orogenèse actuelle et du développement des failles profondes 
(fig. 229). L'analyse de la carte de répartition des volcans en activité 
suggère que leur plus grande partie (60 % environ) est concentrée sur 
le littoral de l'océan Pacifique, dans la zone de ce qu’on appelle le 
cercle de feu du Pacifique. Les volcans existent dans l’Alaska et sur 
le littoral occidental de l'Amérique du Nord, la chaîne s'étend ensui- 
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te le long du littoral occidental de l'Amérique du Sud jusqu’à la 
Terre de Feu. Sur le littoral occidental de l'océan Pacifique les vol- 
cans s'étendent en une chaîne continue depuis la Nouvelle-Zélande, 
en passant par les îles Fidji, les îles Salomon, jusqu'à la Nouvelle- 
Guinée, ensuite par les Philippines, le Japon et les îles Kouriles, 
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Fig. 229. Zones d'une forte activité tectonique: 
1 — volcans en action; 2 — régions principales des tremblements de terre 


vers le Kamtchatka qui compte un grand nombre de volcans en 
activité et éteints. Dans la partie septentrionale du Pacifique se 
trouvent de nombreux volcans des îles Aléoutiennes qui s'étendent 
du Kamtchatka vers l'Alaska, en bouclant d’une certaine façon le 
cercle « de feu ». 

Une autre zone d'activité volcanique accrue est la ceinture des 
volcans méditerrannéens et de l Himalaya. Cette zone est observée dans 
la direction latitudinale depuis les Alpes, en passant par les Apennins, 
Caucase, vers les montagnes de l'Asie Mineure. C'est là que se 
trouvent les volcans tels que Vésuve, Etna, ceux des îles Lipari et 
de la mer Egée, Elbrouz, Kazbek, Ararat, etc. 

Une zone d'extension moins vaste des volcans est la ceinture 
méridionale de l’Atlantique qui s’observe depuis l'Islande, passe par 
les Açores et les Canaries jusqu'aux îles du Cap Vert. La plupart 
des volcans de cette zone sont éteints. Le plus connu d'entre eux est 
le volcan actif Hekla en Islande. 

Un petit groupe de volcans est associé à la zone des failles de 
l'Afrique orientale. Ici les volcans les plus connus sont Kenya et 
Kilimandiaro. 


CHAPITRE XIV 


MÉTAMORPHISME DES ROCHES 


$ 1. Généralités 


Le métamorphisme est la transformation des roches sous l’action 
des processus endogènes qui provoquent la modification des condi- 
tions physico-chimiques dans l'écorce terrestre. La transformation 
peut être subie par n’importe quelles roches, qu'elles soient sédimen- 
taires, magmatiques ou métamorphiques, formées précédemment. 
Dans des conditions physico-chimiques distinctes de celles qui exis- 
taient lors de la formation des roches, ces dernières changent leur 
composition minéralogique, leur structure et leur texture. Dans le 
métamorphisme, la composition minéralogique peut changer 
suivant une allure isochimique, c'est-à-dire sans modifier la composi- 
tion chimique globale, et métasomatique, la composition chimique 
enregistrant alors des changements importants sous l'effet de l'apport 
et de l'évacuation des matières. La structure et la texture des roches 
changent généralement pendant le processus de recristallisation. 
Les processus métamorphiques se distinguent par le fait qu'il mar- 
chent en conservant l'état solide de la matière, sans que les roches 
subissent la fusion à une échelle importante. Ce n'est que dans les 
conditions physico-chimiques définies que le métamorphisme s'accom- 
pagne d’une recristallisation partielle ou complète des roches initia- 
les. Les processus de cette sorte sont réunis sous le nom de ultramé- 
tamorphisme. 

Suivant l'intensité des processus métamorphiques, on observe une 
transition progressive des roches faiblement modifiées, qui conser- 
vent la composition et la structure des différences initiales, jusqu’à 
des roches profondément transformées, dont la nature pr'maire est 
pratiquement perdue. Le groupe des roches métamorphiques compte 
des équivalents chimiques des péridotites, gabbros (basaltes), diori- 
tes (andésites) et granits (rhyolites), ainsi que de toutes les roches 
sédimentaires, à l'exception des analogues des roches chimiques 
facilement fusibles que sont les évaporites. Parmi les roches méta- 
morphiques les équivalents des roches magmatiques de série alcaline 
n'existent presque pas. D'autre part, il y existe des variétés qui 
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n’ont pas d’équivalents parmi les roches sédimentaires et qui ont 
été formées avec une large contribution des processus métasomatiques. 

Les roches métamorphiques abondent dans l'écorce terrestre. 
Leur étude consiste à déchiffrer la nature initiale des roches qui ont 
servi à la production des roches métamorphiques et à reconstituer 
les conditions de leur formation. Il importe surtout de résoudre ce 
problème pour étudier la géologie des complexes précambriens, dont 
la partie principale se compose de roches métamorphiques. Si l’on 
tient compte que la composition des roches métamorphiques est très 
variée et, dans de nombreux cas, inclut des matières premières miné- 
rales précieuses, il devient clair qu'elles présentent un intérét non 
seulement pour la théorie, mais aussi pour la pratique. 

Le métamorphisme est un phénomène physico-chimique comple- 
xe conditionné par l’action cumulée de la température, de la pression 
et des substances chimiquement actives. 

La température est le facteur du métamorphisme le plus impor- 
tant, qui influe sur les processus de formation des minéraux et qui 
détermine la constitution de telles ou telles associations minérales. 
En s'élevant, la température accroît brusquement la vitesse des 
réactions chimiques et l'intensité des processus de recristallisation. 
L'élévation de la température contribue aux réactions métamorphi- 
ques exothermiques qui marchent avec l’absorption de la chaleur, 
provoque la déshydratation des minéraux contenant un hydroxyle, 
la décarbonisation des carbonates et conduit à la formation des 
minéraux à température élevée privés d’eau de constitution. Dans les 
conditions d'accroissement des températures, la recristallisation 
conduit à la formation des structures à grains plus gros. 

D'après les données de V. Sobolev (1970) l'intervalle des tem- 
pératures des transformations métamorphiques typiques est com- 
pris entre 300 ou 400 et 900 ou 1000 °C. Au-dessous de 300 °C ces trans- 
formations ne marchent presque pas ou très lentement du fait que 
la vitesse des réactions chimiques diminue brusquement ; la limite 
supérieure est donnée par l'amorçage de la fusion des roches les 
plus abondantes et correspond aux conditions de la formation du 
magma. 

Dans le cas général, l'intensité des transformations associées 
à l’action de la température augmente avec la profondeur du gise- 
ment des roches et la durée de l’action thermique. Pourtant, il 
n'existe pas de relation directe, puisque la valeur du flux thermique 
et du gradient géothermique est différente pour les différentes zones 
de l'écorce terrestre. Ceci explique pourquoi les roches qui gisent 
à des profondeurs confrontables, mais dans de différentes zones de 
l'écorce, subissent des transformations thermiques avec une inten- 
sité différente. 

La pression est le deuxième facteur du métamorphisme. Elle 
prend deux formes, celle de pression géostatique produite par la 
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masse des couches sus-jacentes, et celle de pression orientée (stress), 
provoquée par les mouvements tectoniques. 

La pression géostatique contribue aux réactions qui s'accompa- 
gnent de la réduction de volume de la phase solide et qui conduisent 
à la formation des minéraux à empilement plus compact (et à grande 
densité). D'autre part, la pression géostatique fait monter la tem- 
pérature de fusion des minéraux en élargissant par là même l’inter- 
valle des transformations thermiques dans la phase solide. Dans les 
conditions de la pression omnidirectionnelle il se forme des roches 
à texture massive homogène. 

La pression orientée se manifeste par la déformation des roches et 
entraîne la modification de leur structure et texture particulières. 
Sous l’action du stress les minéraux de la roche acquièrent une orien- 
tation régulière en se répartissant par leurs axes longs et plans de 
clivage perpendiculairement à la direction de la pression. Il se forme 
alors ce qu’on appelle des textures schisteuses caractéristiques des 
schistes, vaste groupe de roches métamorphiques. D'autre part, le 
stress exerce une action catalitique sur les processus de formation 
des minéraux en les accélérant ou les ralentissant ; ceci provoque la 
fragmentation des roches, augmente leur pouvoir filtrant, ce qui 
contribue à la circulation des solutions, agents du métamorphisme. 

Les variations de la pression géostatique et orientée suivant la 
profondeur ne sont pas les mêmes. Si la première, en général, augmen- 
te à mesure qu'on s’approfondit, la deuxième, à l'inverse, devient 
plus faible. À une profondeur supérieure à 10 km la pression orientée 
ne se manifeste pratiquement pas, puisque dans les conditions d'une 
pression géostatique élevée, la réduction du volume de l’espace des 
vides amène la sursaturation en solutions et la transformation de la 
pression orientée en pression géostatique. Pourtant, la valeur de la 
pression géostatique est vérifiée non seulement par la profondeur. 
D’après les calculs, à la base de l'écorce terrestre cette valeur ne 
dépasse pas 1300 MPa. Or, l'étude des minéraux obtenus par voie 
expérimentale et leur comparaison avec les associations naturelles 
des minéraux des roches métamorphiques montre que dans les con- 
ditions du métamorphisme la pression dans l’écorce terrestre peut 
atteindre 2500 MPa. Il s'ensuit que dans des conditions définies, la 
valeur de la pression est déterminée non seulement par la masse des 
couches sus-jacentes, mais dans une mesure notable par la compres- 
sion orientée (y compris dans la direction horizontale) qui à des 
profondeurs relativement peu grandes provoque une augmentation 
anomale de la pression. 

Les substances chimiquement actives sont le troisième facteur, et, 
probablement, le plus important, du métamorphisme. On y rapporte 
en premier lieu l’eau et le gaz carbonique; ces derniers temps on 
attribue une importance tout aussi grande à l'hydrogène, gaz qui 
possède une conductibilité thermique élevée et le pouvoir de dif- 
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fusion. L'intérêt des composés de N, CI, F, B, S et d'autres éléments 
est également assez grand. Sous la forme de solutions de composition 
complexe ces substances migrent à travers les roches en exerçant sur 
elles une action métamorphisante. D'après le point de vue dominant, 
justifié, parmi d’autres, par les savants soviétiques D. Korjinski, 
A. Marakouchev, les solutions agents du métamorphisme tirent leur 
origine des profondeurs importantes (de sous l’écorce). L'eau contenue 
dans les roches sédimentaires et qui se dégage lors de leur transforma- 
tion sous l'action des températures élevées, joue un rôle peu grand et 
d'habitude n'’influe pas sur le caractère général du métamorphisme. 
L'action principale est exercée, probablement, par les solutions chau- 
des ascendantes qui diffusent de l’intérieur de la Terre à travers les 
vides infimes des roches et le magma liquide, et en s’enrichissant 
-en miniralisateurs se transforment en agents actifs du métamorphis- 
me. Le rôle immense de ces solutions est confirmé par le fait que 
dans ce qu’on appelle des « systèmes secs », c'est-à-dire dans des 
roches privées de solutions par suite du volume réduit de leurs espa- 
ces vides, même sous hautes pressions et températures les transfor- 
mations métamorphiques ne marchent pratiquement pas ou sont 
‘très lentes, 


$ 2. Types et ambiance du métamorphisme 


Dans les conditions naturelles les différentes zones de l'écorce 
terrestre sont le siège de la manifestation simultanée de plusieurs fac- 
teurs du métamorphisme, mais l'échelle de cette manifestation dans 
l'ensemble et le rôle relatif de chaque facteur dans le processus méta- 
morphique sont déterminés par la situation géologique concrète. 
D'après la répartition spatiale et l’amplitude du processus on 
distingue deux types principaux du métamorphisme, le métamor- 
phisme local et régional. Le métamorphisme métasomatique peut 
marcher avec n'importe quel type, et de fait, il se développe aussi 
bien dans les conditions locales que régionales. 

Le métamorphisme local est délimité par les éléments structuraux 
concrets: failles, contacts avec les roches intrusives, dislocations 
plicatives. Les roches métamorphiques qui se forment ainsi sont 
associées par des transitions progressives aux couches non métamor- 
phisées. On rapporte aux formes locales le métamorphisme de con- 
tact ou additif et le métamorphisme cataclastique. 

Le métamorphisme de contact se manifeste dans les limites des 
auréoles de l’action chimique et thermique des intrusions sur les 
roches encaissantes. Ses mobiles principaux sont la température, et les 
substances chimiquement actives. D’après les données de V. Sobolev, 
la marge des températures du métamorphisme de contact typique 
est de 550 à 900 °C. Le processus marche sous des pressions relative- 
ment basses et une activité métasomatique intense. Les composants 
volatils du magma, en pénétrant sous la forme de solutions et de gaz 
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dans les roches encaissantes, entrent avec ces dernières en réaction, 
ce qui entraîne la modification brusque de leur composition chimi- 
que. L'action des agents chimiques et la manifestation de la métaso- 
matose sont particulièrement fortes au droit de contact des roches 
encaissantes avec les intrusions de composition acide; l’action des 
intrusions des magmas basiques et ultrabasiques sur les roches encais- 
santes est surtout thermale. Dans l’ensemble, la valeur de l’auréole 
de contact, le degré du métamorphisme des roches encaissantes dans 
l’auréole et le caractère des transformations dépendent de la tempéra- 
ture, du volume et de la composition du magma liquide injecté. 
Les roches typiques du métamorphisme de contact thermal sont les 
cornéennes ; les roches qui se sont formées par les processus de con- 
tact métasomatiques (métasomatites) sont les scarns, les greisens, les 
quartzites secondaires. Les métasomatites sont associés à un grand 
nombre de gisements de minéraux utiles : étain, tungstène, molibdè- 
ne, or, polymétaux. 

Le dynamométamorphisme ou le métamorphisme cafaclastique 
marche sous l’action des pressions orientées et consiste en une désagré- 
gation mécanique (fragmentation et effritement) des roches ou 
cataclase. Le dynamométamorphisme a lieu dans les cas où la valeur 
de la pression orientée est supérieure à la limite de la résistance des 
roches. Il en résulte un dynamomstamorphisme « pur », sans parti- 
cipation du facteur thermique et des solutions thermales, qui produit 
des roches cataclastiques à divers degrés de fragmentation: brèches 
tectoniques, cataclasites, mylonites. Pourtant, le dynamométamor- 
phisme « pur » est un phénomène bien rare du fait que les domaines 
de sa manifestation maximale sont les zones des failles profondes 
qui sont en même temps les voies par lesquelles montent à partir 
de l’intérieur de la Terre la chaleur et les solutions thermales. 
Le métamorphisme régional se manifeste sur de vastes étendues 
et intervient dans des volumes immenses des roches, au sein desquel- 
les il n’y a pas de transitions à des dépôts métamorphisés. Les facteurs 
qui déterminent le métamorphisme régional sont la température, la 
pression et les substances chimiquement actives; l’action de tous ces 
facteurs est simultanée. Dans le métamorphisme régional se réalisent 
des processus isochimiques et métasomatiques. Les roches qui se for- 
ment ainsi sont très variées : ce sont des schistes, gneiss, quartzites, 
marbres, amphibolites, granulites, éclogites. 

Le métamorphisme régional est associé généralement aux régions 
synclinales actives; cependant, il existe deux points de vue diffé- 
rents sur les conditions de sa manifestation. D'après le premier, le 
métamorphisme régional est dû à l’affaissement long et stable des 
secteurs de l'écorce terrestre, lorsque les couches sédimentaires et 
volcanogènes en s’affaissant se trouvent dans des conditions des 
températures et des pressions toujours plus élevées. Pourtant, les 
recherches de ces dernières années ont montré que l'affaissement de 
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l'écorce ne produit pas de par lui-même encore le métamorphisme. 
Les ensellements qui ne subissent pas des mouvements plicatifs et 
autres déformations ne donnent d'habitude pas lieu aux manifesta- 
tions du métamorphisme régional. Dans la dépression Caspienne, par 
exemple, l’épaisseur des dépôts sédimentaires pratiquement non 
métamorphisés atteint 25 km. Ces faits ont servi d'arguments pour 
associer le métamorphisme régional au stade orogénique du dévelop- 
pement de l'écorce, caractérisé par un plissement intense, la montée 
des masses magmatiques et des solutions thermales qui leur sont 
associées génétiquement. Ce dernier point de vue est énoncé dans les 
travaux des savants soviétiques D. Korjinski, Y. Kouznetsov, 
A. Marakouchev, et on l’adopte à une échelle de plus en plus large. 

Dans les conditions d’un métamorphisme régional, l'intensité 
de la transformation des roches peut atteindre le degré maximal, 
caractéristique de l’ultramétamorphisme. Ce dernier marche géné 
ralement à une grande profondeur dans des régions plissées, où les 
conditions thermodynamiques admettent une refusion partielle ou 
complète des roches. Les processus principaux de l'ultramétamor- 
phisme sont l’anatexie, la palingenèse et la granitisation. 

L'anatezie est la fusion partielle sélective des minéraux composés 
de quartz et de feldspaths à partir des roches initiales. Une fusion 
de cette composition peut se dégager en quantité différente à partir 
des roches sédimentaires ou pyroclastiques quelconques (à l’excep- 
tion des carbonates, des évaporites et certaines autres). 

La palingenèse est la refusion totale des roches initiales d’une 
composition déterminée avec formation du magma granitique. Ce 
phénomène est lié ordinairement à la refusion des gneiss granitiques 
et des roches sédimentaires dont la composition chimique globale 
correspond aux granits. 

La granitisation est le processus de modification chimique et 
minéralogique des roches de composition quelconque avec leur trans- 
formation en granits. D'après D. Korjinski (1952) et A. Marakouchev 
(1973), pendant la granitisation la roche initiale subit nécessairement 
l'étape de la fusion magmatique. Les agents de granitisation sont les 
solutions qui provoquent la fusion de la roche initiale, puis diffusent 
à travers le magma liquide en modifiant sa composition jusqu’à celle 
du magma granitique. Dans ces conditions, les composants de gra- 
nits se dissolvent dans le magma ainsi formé, alors que les composants 
« excédentaires » par rapport au magma granitique sont évacués par 
les solutions au-delà du foyer magmatique. 

De la sorte, dans les conditions des transformations métamor- 
phiques profondes des roches, la limite entre les processus métamor- 
phiques et magmatiques est effacée en bouclant la circulation dans 
la nature dont l’idée a été énoncée dès le début du XX® siècle par 
le pétrographe russe I. Loukachévitch: magma—- roches magmati- 
ques—> roches sédimentaires—> roches métamorphiques— magma. 


CHAPITRE XV 


MOUVEMENTS TECTONIQUES 
DE L’ÉCORCE TERRESTRE 


$ 1. Classification des mouvements tectoniques 


Au cours de l’histoire géologique l'écorce terrestre a subi des 
déplacements complexes de diverses directions. Les roches qui la 
composent sont comprimées en plis, chevauchent les unes sur les 
autres, subissent des ruptures, etc. Il en résulte que le relief de la 
surface terrestre change et apparaissent des montagnes et des dépres- 
sions profondes. 

Les mouvements tectoniques se prêtent assez mal à la classifica- 
tion. Actuellement, il en existe plusieurs, établies à partir de la direc- 
tion des dérangements, du domaine où ils se manifestent, des résul- 
tats de leur activité, etc. Parmi les classifications établies ces derniè- 
res années, examinons celles de V. Haïne et V. Béloussov. 

V. Haïne dégage d'après la direction des déplacements les mouve- 
ments tectoniques essentiellement verticaux et essentiellement horizon- 
taux, d’après le domaine de leur manifestation, les mouvements de 
surface (de couverture) associés aux processus qui se déroulent dans 
la gaine sédimentaire (par exemple, plis diapirs salifères), les moure- 
ments de l'écorce, qui interviennent pratiquement dans tout le volume 
de l'écorce solide, et les mouvements profonds, conditionnés par les 
processus qui siègent dans le manteau supérieur. Ces types se divi- 
sent à leur tour en mouvements plicatifs, de blocs, de massifs, etc. 
(tableau 33). 

Une classification plus simple est proposée par V. Béloussov. 
Elle range les mouvements tectoniques suivant l'échelle de leur mani- 
festation, le volume des roches intéressées. D'après V. Béloussov, 
les déformations tectoniques peuvent être intracorticales qui portent 
sur des formations isolées de l'écorce terrestre, omnicorticales (pro- 
fondes) qui se manifestent sous la forme de déplacements de l'écorce 
dans son ensemble. A leur tour, les mouvements intracorticaux peu- 
vent être plicatifs et disjonctifs, alors que les mouvements omnicorti- 
caux peuvent être oscillatoires et disjonctifs, ces derniers conduisant à 
la formation des dislocations plicatives et disjonctives de différente 
échelle. 
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Il existe également une classification plus détaillée. Ainsi, on 
rapporte aux déformations intracorticales le plissement massif, 
conditionné par les déplacements relatifs des massifs de l’écorce, le 
plissement d'injection présenté, par exemple, par le diapirisme sali- 
fère, etc. 

Parmi les déplacements tectoniques oscillatoires omnicorticaux 
on dégage les mouvements généraux et ondulatoires. Les mouvements 
généraux se manifestent sous la forme d'exhaussements ou d’affais- 
sements simultanés de gros secteurs de l'écorce terrestre; les mou- 
vements ondulatoires amènent, par exemple, la formation de grosses 
élévations et dépressions dans les continents. Les mouvements dis- 
jonctifs intracorticaux et omnicorticaux s’accompagnet de la for- 
mation des failles, des charriages, etc. de divers ordres, c’est-à-dire 
portent sur une partie de la coupe de l'écorce terrestre ou sur toute: 
la coupe (tableau 33). 

Une particularité caractéristique des mouvements tectoniques 
est leur manifestation continue et pratiquement universelle pendant 
toute l’histoire géologique. Sans aucun doute, les mouvements tec- 
toniques sont enregistrés avec des détails suffisants non seulement 
pendant de longues périodes géologiques, mais même en un intervalle 
aussi court à l'échelle géologique que la durée de la civilisation hu- 
maine. Les faits relatifs à l’affaissement du littoral de l’Europe du 
Nord-Est sont largement connus (Pays-Bas, Belgique, RFA), où 
tout un système de barrages a été érigé pour prévenir la submersion des 
terres. Il existe de nombreux témoignages archéologiques sous la. 
forme de routes qui s’en vont dans la mer, de ruines d’anciens tem- 
ples envahis par l’eau, de quais des constructions portuaires situés. 
sur la terre loin du rivage, etc. 

Ces derniers temps les savants ont rendu possible l'enregistre- 
ment des mouvements tectoniques d’une durée encore plus courte. ne: 
dépassant pas littéralement quelques décennies. Certes, les amplitu- 
des des oscillations de la surface terrestre pendant un intervalle aussi 
court, ne dépassent pas quelques millimètres, mais la précision des. 
appareils géologiques actuels permet de les enregistrer avec une cer- 
titude suffisante. Les mouvements de l'écorce terrestre enregistrés 
de nos jours sont dits modernes; leur composante verticale est étudiée 
généralement par les méthodes du nivellement de retour de la surface: 
terrestre. 

Les résultats de telles mesures sont généralisées sur la carte des. 
mouvements verticaux modernes de l’Europe orientale dressée par 
un groupe de savants des pays socialistes sous la direction de Y. Mé- 
chtchériakov. Le fragment de cette carte (fig. 230) montre que la 
vitesse des mouvements tectoniques modernes atteint +10 mm.an 
et même plus. Pour les mouvements modernes le contraste est le plus 
grand dans les régions montagneuses (Carpates, Caucase), où à de 
faibles distances on a enregistré même des mouvements de signe dif- 
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Fig. 230. Fragment de la carte traduisant la vitesse des mouvements verticaux 

modernes de l'écorce terrestre en Europe orientale (sous la rédaction de Y. Mé- 
chtchériakov). 
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férent. Dans les régions des plaines, les mouvements modernes de 
même signe intéressent des territoires notables, pourtant leur vitesse 
peut également atteindre 8 à 10 mm/an. 

Pendant des intervalles de temps géologique plus grands on par- 
vient à enregistrer des mouvements tectoniques d'une amplitude 
beacoup plus importante. Les témoignages de cette sorte sont bien 
nombreux. Plus même, si pendant des intervalles de temps histori- 
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ques on peut noter des variations d’une amplitude ne dépassant pas, 
généralement. 10 à 50 m, les données géologiques témoignent des 
modifications du relief terrestre d’une échelle bien plus grande. 

D'importants témoignages géologiques des mouvements tecto- 
niques sont fournis par les explorations géomorphologiques fondées 
sur l'analyse du relief contemporain. L’étude du rôle des facteurs 
exogènes dans la formation du relief permet de rendre évidente une 
vaste catégorie de mouvements tectoniques du passé géologique ré- 
cent, dits nouveaux. Ces mouvements sont dégagés sûrement, par 
exemple, d’après la position moderne des terrasses fluviales. L'ex- 
haussement des zones isolées du lit intensifie l’érosion du fond et la 
formation des méandres encastrés à bord abrupt. L’affaissement d’une 
embouchure entraîne son inondation et la constitution des estuaires, 
des limans, etc. 

Un indice incontestable des dérangements de l’écorce terrestre 
est fourni par les terrasses marines. Par exemple, le littoral de la mer 
Noire en compte six, dont la plus ancienne (datant du Pliocène) re- 
pose à une hauteur de 900 m. 

Pourtant, l'amplitude est la plus grande dans le cas des mouve- 
ments tectoniques anciens qui durent des intervalles de temps très 
longs (de l’ordre de 100 millions d'années et plus). Ces mouvements 
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Fig. 231. Structure d'un récif corallien (d’après J. Verhoogen et autres, 1974) 


sont mis nettement en évidence, par exemple, par de nombreuses 
roches d'origine marine qui font partie des édifices orogéniques mo- 
dernes, par les traces d’un métamorphisme incontestable des dépôts 
marins qui ont subi à une grande profondeur l’action des tempéra- 
tures et des pressions élevées, etc. 

On peut juger également de l’affaissement du fond marin d’après 
la hauteur des édifices coralliens que sont les récifs et les atolls. 
Les conditions de vie des coraux sont suffisamment définies: dans 
le cas de température et de salinité favorables ils forment des colo- 
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nies à des profondeurs ne dépassant pas 40 à 60 m. Cependant, l’af- 
faissement prolongé et progressif de la base rocheuse conduit à la 
croissance en haut de la colonie (fig. 231). L’épaisseur de certaines 
couches coralliennes atteint 700 à 1300 m. 


Fig. 232. Comparaison des mouve- 

ments modernes et récents de la 

Scandinavie (d'après N. Niko- 
laïev): 

1 — isolignes de l’exhaussement général 


après celui de la glaciation, m;28 — 
vitesse d’exhaussement actuel, cm/an 
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Fig. 233. Courbe des oscillations du niveau de la dépression dans la région du 
| Dniepr (d’après V. Galitski, 1966) 


Dans une mer ouverte de tels récifs reposent souvent sur les cônes 
des volcans anciens tronqués par l'érosion des vagues: les guyots. 
D'après les donneés océanographipues actuelles, dans la partie Sud- 
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Ouest de l'océan Pacifique, il existe des guyots dont le sommet plan 
se trouve à 3000 m de profondeur. 

Les mouvements tectoniques modernes, nouveaux et anciens sont 
souvent intimement liés entre eux; dans ce cas on parle d'héritage 
par les jeunes mouvements des mouvements plus anciens. D’après 
les calculs de Y. Méchtchériakov, sur le territoire de la partie euro- 
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Fig. 234. Coupe géologique par les in suisses (d’après J. Verhoogen et autres, 
974) 


péene de l'U.R.S.S., près de 70 % des zones actives des mouvements 
verticaux modernes correspondent à des structures analogues au 
gisement ancien. La liaison est encore plus étroite entre les mouve- 
ments modernes et nouveaux. Ainsi, l’exhaussement moderne établi 
d’après les résultats du nivellement de retour de la Scandinavie est 
la manifestation d'un processus plus ancien, de l’exhaussement con- 
tinu de cette zone de l’écorce terrestre, qui se poursuit depuis la 
fin de la dernière période glaciaire. Et si la vitesse de l’exhausse- 
ment moderne est d'environ 4 cm/an, l'amplitude de la montée 
générale pendant la période postglaciaire atteint 270 m (fig. 232). 
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Les données géologiques disponibles permettent d'établir les 
traits caractéristiques le plus importants des mouvements tectoni- 
ques de l’écorce terrestre : la multiplicité de leurs manifestations et 
la réversibilité (succession des signes du mouvement). 

Ces particularités sont rendues très évidentes par le graphique 
des oscillations du niveau de la dépression du Dniepr (fig. 233). 
Au début du Jurassique moyen (Dogger) cette dépression était cou- 
verte par l’eau, c’est-à-dire elle a subi la transgression de la mer. A la 
fin du Crétacé supérieur la mer a régressé. Il est naturel qu’à la fin 
de cette époque de telles variations s’accompagnaient de l’accumu- 
lation des dépôts marins et de leur érosion partielle. 

De cette façon, pendant toute l’histoire géologique les mouve- 
ments tectoniques d'orientation verticale se manifestaient active- 
ment et continuent à se manifester partout sur la Terre. Le rôle 
de ces mouvements est très grand, car elles changent le niveau du 
relief terrestre, et même, comme nous le montrerons dans ce qui suit, 
transforment en principe le régime des processus géologiques. 

En plus des mouvements ascendants et descendants, l'écorce 
terrestre subit des mouvements horizontaux. Il en résulte surtout la 
compression des roches, leur plissement. A la différence des mouve- 
ments verticaux, les mouvements horizontaux font changer l’aire 
d'extension des couches de l'écorce terrestre. Ainsi, d’après les cal- 
culs, le plissement complexe des Alpes, qui a eu pour effet la pro- 
duction des charriages, a réduit linéairement de 120 km l'extension 
des couches (perpendiculairement à leur propagation) (fig. 234). 
Des exemples analogues peuvent être fournis également par d’autres 
édifices plicatifs. 

Il est évident que la réduction de la surface des couches dans cer- 
taines zones par la compression de l'écorce amène son extension dans 
d’autres zones. 


$ 2. Méthodes géologiques de simulation et 
de l’étude des mouvements tectoniques 


Comme nous l’avons déjà dit, les renseignements les plus ex- 
haustifs sur le signe, la durée et la vitesse des mouvements tectoniques 
peuvent être fournis par l'analyse des données géologiques. Les plus 
importantes parmi ces dernières sont apportées par la lithologie qui 
étudie la composition des roches déterminée par les conditions de 
sédimentation. 

Ainsi, la composition lithologique des roches apporte l’informa- 
tion sur les conditions physico-géographiques de l’accumulation des 
dépôts. D’après cette composition on peut juger si la sédimentation 
a eu lieu dans les conditions continentales ou marines, de la profon- 
deur du bassin d'accumulation. Une source importante d’information 
sur les conditions de sédimentation est donnée par les restes orga- 
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niques qui renseignent sur la température de l'eau, le climat, etc. 
En se basant sur le principe d’actualisme, on peut dégager avec une 
certitude suffisante les types des roches qui se forment dans des con- 
ditions physico-géographiques définies. 

Le fond de la mer est le siège où se forment des sables, argiles, 
calcaires, faluns bien triés. Ils contiennent, en règle générale, des 
restes pétrifiés des animaux marins et des plantes. Dans les rivières 
s'accumulent des couches de sable à stratification oblique conte- 
nant de rares tests des mollusques d'eau douce, dans les lacs, des 
argiles à couches fines particulières (« rubanées »), aux pieds des 
montagnes et dans les dépressions entre les montagnes, des couches 
de conglomérats et de grès, dans les régions désertiques, le plus 
souvent des sables éoliens. 

L'ensemble des dépôts voisins du même âge géologique qui se 
distinguent par la composition et les conditions physico-géographi- 
ques de leur formation s'appelle faciès. Autrement dit, le faciès est 
l’ensemble des roches de composition homogène formées dans des 
conditions physico-géographiques analogues. Conformément aux 
trois zones physico-géographiques principales à la surface terrestre, 
on dégage trois groupes des faciès : marins, continentaux et lagunaires. 
Les plus répandus sont les faciès marins, puisque la grosse masse des 
roches sédimentaires se forme dans la mer. Les dépôts marins sont 
très variés quant à la composition : on y trouve des dépôts terrigènes 
aussi bien à gros fragments qu’à grains fins, des aires importantes 
sont couvertes de calcaires, de dolomies, de marnes, les boues pro- 
fondes et les dépôts chimiques sont assez fréquents. Pourtant, la 
répartition de tous ces dépôts variés conditionnée surtout par la 
profondeur du bassin marin, est régie par des lois définies. Aussi, 
dégage-t-on dans le groupe marin les faciès littoral (à une profondeur 
allant jusqu’à 20 m), thalassique (20 à 200 m), bathyal (200 à 2000 m) 
et abyssal (profondeurs supérieures à 2000 m). 

Les dépôts de la zone littorale qui subit l’action des marées sont 
grossiers et se composent de gros débris de roches faiblement émous- 
sées : galets, gravier, sables. Le matériel détritique comporte des res- 
tes fragmentés de la faune marine, des algues, des morceaux de bois. 
Parmi les restes de la faune dominent ceux des animaux à train de 
vie fixe et qui possèdent une coquille massive et résistante. Sur les 
côtes basses se déposent des sédiments boueux parfois comportant 
des tourbières. Ils contiennent des inclusions importantes de sable 
et des débris des tests. 

Dans la zone thalassique s'accumulent les dépôts néritiques les 
plus variés, qu’ils soient terrigènes, organogènes ou constitués de 
précipitations chimiques. Le monde organique de cette zone est le 
plus riche et varié, puisque les conditions d'habitat sont favorables 
pour le développement des organismes vivants du fait de bon éclai- 
rement et de la saturation de l’eau en oxygène. 
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Un indice sûr de l'appartenance des roches aux faciès thalassiques 
est la présence de certaines formations minérales qui caractérisent 
les zones strictement définies du bassin marin. Ainsi, la présence 
dans la série sédimentaire de la glauconite témoigne de l’accumulation 
du dépôt de fond surtout à des profondeurs de 20 à 150 m. A des pro- 
fondeurs entre 50 et 200 m se forment des nodules de phosphorite. 
Dans la zone marginale de haut-fond s'accumulent des minerais de 
fer. des bauxites, des concrétions de manganèse, des oolites calcaires. 

La zone bathyale à laquelle est associé le faciès des profondeurs 
moyennes se distingue par un régime très stable. La température de 
l'eau ne change presque pas, la lumière solaire ne pénètre pratique- 
ment pas, l'agitation de l’eau est à peine perceptible. Dans cette 
zone il n'existe pas d'organismes végétaux qui assurent la photosyn- 
thèse. La faune est relativement pauvre, elle n’est représentée que 
par des organismes nageurs actifs. Ordinairement, leur squelette 
minéral n’est pas grand et se conserve mal à l’état fossile. Les dépôts 
sont le plus souvent constitués par des argiles et des boues pélagi- 
ques. Dans les régions de l’activité volcanique il s'accumule assez 
souvent des dépôts siliceux sous la forme de schistes coticules et de 
jaspes. produits par la précipitation du silice à partir de la solution. 

Dans les parties abyssales, celles du faciès profond, la sédimen- 
tation est très lente. Ici se déposent les boues calcaires et siliceuses 
organogènes, ainsi que l’argile rouge profonde constituée surtout 
de la poussière cosmique. Dans les conditions d’une obscurité com- 
plète et de basses températures, le monde organique se développe 
faiblement, ce qui fait que les restes fossiles, à l'exception des dents 
des requins et des os d’ouïe des baleines sont très rares. 

Les faciès lagunaires se forment dans les régions intermédiaires 
entre la mer et la terre, surtout dans les bassins à salinité d’eau 
anormale. De tels bassins sont des lagunes à eau douce ou salée, 
ainsi que les deltas et les estuaires. On distingue donc parmi les faciès 
lagunaires les faciès des bassins d'eau douce, les faciès des bassins d'eau 
salée et les faciès des deltas et des estuaires. 

Les faciès d'eau douce sont représentés ordinairement par des 
sables et des argiles encaissant des restes des mollusques d’eau douce, 
des Poissons, des Crustacés. Le faciès des bassins salés est caractérisé 
surtout par des sels de toute sorte: calcaires d’origine chimique, 
dolomies, gypses, anhydrides, halite, sels potassiques et magnési- 
ques privés ordinairement de restes organiques. 

Les faciès des deltas et des estuaires sont constitués par des sables 
et des argiles à stratification oblique dont les paquets gisent sous 
forme de lentilles. Ces dépôts sont pauvres en restes organiques. 

Les faciès continentaux sont très variés aussi bien dans le sens 
vertical que dans le sens horizontal. Ils se forment dans les vallées 
fluviales, les dépressions des lacs et des marais, dans les auges entre 
les montagnes et du piémont, dans les régions désertiques, les zones 
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des glaciers, etc. Presque tous les faciès continentaux sont repré- 
sentés par des roches d’agrégation. Il est fréquent qu'ils se forment 
dans un milieu acide, ce qui enrichit les dépôts en composés oxydés 
de fer et détermine leur couleur caractéristique brun rouge. 

Les dépôts continentaux sont ordinairement pauvres à l'extrême 
en restes organiques ou n’en possèdent pas du tout. Si on en trouve 
quand même, ils appartiennent d'habitude aux animaux et plantes 
terrestres. 

Suivant le site et les conditions de sédimentation, on distingue 
dans le groupe continental les faciès fluviaux, lacustres, de marais, 
glaciaires, désertiques, etc., déterminés par la variabilité des facteurs 
exogènes. 

De cette façon, les faciès caractérisent assez exactement les con- 
ditions de sédimentation. C’est pourquoi l'établissement du faciès 
qui définit les roches d’après leur composition lithologique, les restes 
des organismes fossiles, etc., rend possible la simulation des condi- 
tions géographiques de la formation des roches, la profondeur du 
bassin. la salinité, la température et même la transparence de l’eau. 
L'établissement des conditions de sédimentation est la tâche prin- 
cipale de l'analyse de faciès, l'une des méthodes les plus efficaces de la 
reconstitution paléogéologique. 

Le résultat de la reconstitution physico-géographique de la for- 
mation des roches est visualisé en dressant des cartes paléogéographi- 
ques. On y porte les contours de la mer et de la terre, les éléments 
structuraux anciens de la surface terrestre, les zones d’altération 
et les voies de transport des matériaux détritiques, les régions de la 
manifestation du volcanisme. 

Les cartes paléogéographiques sont établies sur la base de l'analyse 
des cartes de la modification de la composition lithologique des sé- 
diments et des cartes de faciès. Les cartes lithologiques montrent la 
position des zones d'extension des roches de différent type litholo- 
gique (sables, conglomérats, argiles, roches carbonatées, etc.). 
Les cartes de faciès délimitent les zones d’extension des roches qui 
se sont formées dans les conditions physico-géographiques différentes 
(dépôts littoraux de haut-fond, dépôts thalassiques, dépôts relati- 
vement profonds, etc.). Parfois, les particularités lithologiques du 
faciès sont visualisées sur les cartes (fig. 235) paléogéographiques. 
Ces dernières permettent non seulement de comprendre les processus 
géologiques du passé reculé de la Terre, mais encore de résoudre pra- 
tiquement les problèmes associés, par exemple, à la recherche et à la 
prospection des gisements de pétrole et de gaz. 

À cet effet on peut, en particulier, chercher à rétablir la ligne 
littorale d’un bassin marin ancien. On sait que cette ligne est sou- 
vent associée à la formation des roches d’agrégation qui sont de 
bons collecteurs de pétrole et de gaz. C'est pourquoi, les autres 
conditions étant favorables, les roches du littoral des bassins anciens 
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Fig. 235. Carte paléogéographique de la partie européenne de l'U. R.S.S. à 
l'onous de l'Ordovicien moyen: 
1 — plaine collinée: 2 — plaine; 3 — plaine Mine) 4 — mer à haut-fond; $ — mer 
ouverte; 6 — zone du volcanisme; 7 eo ie l'évacuation du matériel détritiquet 
8 — faune marine 


sont les plus prometteuses pour la recherche des gisements pétrolifè- 
res et gazoïfères. Dans l’exemple illustré par la figure 236, les don- 
nées sur la lithologie des roches du même âge fournies par l’explora- 
tion des trous sont portées sur la carte; on établit ainsi la zonalité 
du faciès pour déterminer la position de la ligne côtière du bassin 
du Crétacé inférieur. La recherche du pétrole et du gaz dans les dé- 
pôts du Crétacé inférieur doit se poursuivre le long de la ligne côtière 
dans le sens Sud-Ouest et Nord-Est du fait que la zone du trou 6 
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Fig. 236. Exemple d'établissement d’une carte 
paléogéographique: 
a — données lithologiques du forage: b — carte pa- 
léogéographique du Crétacé inférieur. 
1— position des trous: 2— régions d'absence des 
se du Crétacé inférieur; 3 — conglomérats!: 4 — 
sables: 5 — aleurites; 6 — argiles: 7 — position de la 
ligne littorale du bassin du Crétacé Inférieur 
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Fig. 237. Exemple de reconstitution des mouvements oscillatoires verticaux : 
a — données sur la composition Hipplogique des roches; b — graphique des mouvements 
V caux 
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ne comporte pas de roches du Crétacé inférieur, alors que dans celle 
du trou 1, elles sont représentées par des argiles imperméables. 
D'une façon analogue les cartes paléogéographiques sont dressées 
pour la série des roches d’un autre âge. 

La caractéristique du faciès permettant de juger des conditions 
de sédimentation, la variabilité du faciès des dépôts découverts par 
le trou peut servir pour reconstituer l’allure des mouvements tec- 
toniques de la région. Ainsi, d’après la caractéristique lithologique 
des roches du même âge (fig. 237, a) on peut établir que pendant la 
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des depôts 
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Continentaux iveau de la mer 
Lagunaires, Littoraux 
Haut-fond 


Profonds 
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Fig. 238. Graphique des mouvements verticaux des environs de Moscou pen- 
dant le Jurassique et le Crétacé 


formation des roches la zone du trou 1 a subi un affaissement stable, 
celle du trou 2 après l’affaissement a amorcé un exhaussement, alors 
que pendant ce temps la zone du trou 3 est venue à jour, a subi la 
dénudation, puis de nouveau a subi la transgression de la mer 
(fig. 237, b). 

L'analyse des durées du temps géologique plus longues témoigne 
ordinairement du caractère complexe des mouvements oscillatoires 
de l'écorce terrestre. Ainsi, rien que pendant le Jurassique et le 
Crétacé, les environs de Moscou ont supporté au moins six trangres- 
sions et régressions de la mer (fig. 238). 

Les mouvements oscillatoires de l'écorce terrestre déterminent 
une redistribution continue de la mer et de la terre et le déplacement 
des lignes côtières. Il en résulte que tout le long de l’histoire géo- 
logique il se forme dans la même zone de la surface terrestre des faciès 
de types différents. Au-dessus des sédiments d’un faciès s'accumu- 
lent des dépôts d’un autre faciès, qui correspondent aux nouvelles 
conditions physico-géographiques de la zone donnée, définies par 
la nouvelle configuration du bassin. 

Supposons que dans un bassin marin la zonalité du faciès s’est 
établie pour une certaine position de la ligne côtière (fig. 239, posi- 
tion 7). Si la mer transgresse et la ligne côtière se déplace à l’inté- 
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rieur du continent, la zone du fond autrefois proche du rivage se 
retrouve dans les conditions d’une eau plus profonde. L'accumulation 
des dépôts de haut-fond sera remplacée par celle des dépôts d’eau 
plus profonde. La nouvelle zonalité du faciès établie par la nouvelle 
position de la ligne côtière (fig. 239, positions Z7, ITT) ne coïncidera 
plus avec l’ancienne. Il en résultera que les dépôts du bassin subis- 


Fig. 239. Schéma des migrations du faciès dans la zone littorale du cp 


1 — position du niveau . la mer; 2 — conglomérats; 3 — sables: 4 — aleurites 
les; 6 — roches en place; 7 — direction de la Eoupe verticale des faciès de oi deus ir di 6- 
ren 


sant la transgression présenteront aussi bien dans la coupe lors du 
passage des séries plus anciennes aux séries plus jeunes, que suivant 
la surface dans la limite de la série du même âge, le passage du faciès 
de haut-fond au faciès des eaux plus profondes. Dans le cas d’un 
bassin subissant la régression, l’allure de la variabilité du faciès 
sera directement opposée. De bas en haut suivant la coupe et dans la 
direction de la ligne côtière, les faciès d’eau profonde seront remplacés 
par ceux de haut-fond. 

Le phénomène du déplacement des frontières zonales du faciès, 
résultant du déplacement de la ligne côtière a reçu le nom de migra- 
tion des faciès. L'allure de cette dernière détermine l'existence des 
séries sédimentaires transgressives et régressives. Les premières sont 
caractéristiques des zones terrestres soumises à un affaissement stable, 
les deuxièmes, des zones qui manifestent une tendance à l’exhausse- 
ment. 

De la sorte, l’étude des faciès permet de reconstituer l'allure des 
mouvements oscillatoires subis par la région pendant l'accumulation 
de la couche mise à l'étude. L'analyse lithologique du faciès établit 
avec une certitude suffisante la succession des oscillations de l'écorce 
terrestre et le changement du signe de ces mouvements. Mais la dé- 
termination de l'amplitude des oscillations d’après les données 
fournies par l'analyse du faciès est dans une grande mesure conven- 
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tionnelle, du fait que les roches apparentées suivant la composition 
peuvent se former à des profondeurs sensiblement différentes. Des 
données plus précises sur l’amplitude des oscillations se déduisent 
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de l’analyse des épaisseurs des roches 
qui se sont accumulées pendant l’inter- 
valle de temps envisagé. Cette métho- 
de permet de reconstituer l’amplitude 
de l’affaissement en partant de l’idée 
sur le caractère compensé de la sédi- 
mentation. Cette idée est fondée sur 
l'hypothèse d'après laquelle l’accumu- 
lation des dépôts était compensée par 
l’affaissement du fond du bassin, et 
de cette façon la surface de ces dépôts 
était toujours horizontale. 


La méthode de l’analyse des épais- 
seurs est inapplicable aux longs inter- 
valles entre les sédimentations et aux 
érosions profondes. Cependant, dans 
les conditions calmes d’un affaisse- 
ment stable mais différencié de diver- 
ses zones, l'application de l'analyse 
des épaisseurs permet de suivre avec 
un détail suffisant l'histoire strati- 
graphique des surfaces et, par suite, 
d'établir l’âge des dislocations moder- 
nes. Ce trait de l’analyse paléotectoni- 
que des épaisseurs est d’un grand in- 
térêt pour l'évaluation des perspec- 
tives que présentent les éléments 
structuraux dans le sens de la production du pétrole et du gaz, 
car elle permet d'établir l’âge des pièges des hydrocarbures. Les 
autres conditions étant favorables, les plus prometteurs sont les pièges 
des gisements anciens, du fait que leur remplissage par le pétrole 
et le gaz est plus probable que dans le cas de gisements jeunes. Ainsi, 
des deux plis représentés sur la figure 240, la préférence doit aller au 
pli anticlinal 7, dont le gisement était amorcé dès le Permien, et non 
pas au pli Z17 qui date du Caïnozoïque. 


N Formation 
Pz, du pli anticlinal I 
A l'époque actuelle 
Nw 


Formation 


PZ qu pli anticlinal Il 


Fig. 240. Exemple d'analyse 
paléotectonique des couches des 
roches suivant le profil 


$ 3. Modèles d’évolution de l’écorce terrestre 


Les données mentionnées sur les mouvements tectoniques verti- 
caux et horizontaux témoignent de leur rôle déterminant dans le dé- 
veloppement de l'écorce terrestre. Pourtant, il ne faut pas considérer 
ces formes isolément : d'habitude ces mouvements sont simultanés et 
leur manifestation détermine le caractère du relief et des dislocations. 
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Les mouvements de l'écorce terrestre présentent cette particula- 
rité que leur échelle est fort différente. Ainsi, les mouvements verti- 
caux peuvent intéresser des zones de surface différente, alors qu’en 
chaque point de l'écorce terrestre peuvent se manifester des mouve- 
ments tectoniques d'échelle, de signe et d'amplitude différents. 
De la sorte, la manifestation des mouvements définis de l'écorce 
terrestre résulte ordinairement de la superposition des mouvements 
tectoniques élémentaires d'ordres, de signe et d'amplitude diffé- 
rents. 

L'étude détaillée de la succession des mouvements tectoniques 
et des lois géologiques qui les régissent dans les régions plissées a 
permis d'établir plusieurs modèles d'évolution de l'écorce terrestre. 
Des géologues éminents de l'U.R.S.S. et d’autres pays ont participé 
à leur élaboration, et entre autres E. Haug, J. Hall, H. Stille, V. Bé- 
looussov, N. Chatski, A. Péive, V. Haïne. 

Ï1 convient pourtant de noter que l'évolution de l'écorce terrestre 
est un processus très compliqué et peut, probablement, marcher sous 
des formes différentes. 

L'écorce terrestre connaît trois stades dans son évolution: géo- 
synclinal (affaissement intense, accumulation des dépôts, magma- 
tisme), orogénique (plissement et orogenèse) et des plates-formes 
(oscillations stables de faible amplitude). Parfois le stade géosyncli- 
nal absorbe le stade orogénique. 

Les stades à leur tour se composent d'étapes isolées. 

L'analyse des mouvements tectoniques qui déterminent la struc- 
ture actuelle de l'écorce terrestre révèle une succession assez régu- 
lière dans sa formation et son évolution. Pourtant, les formes des 
stades évolutifs peuvent différer, et cette multiplicité est reflétée 
par le système de modèles du cycle tectonique. Le modèle le plus 
usité est celui de la formation inversive du géosynclinal, qui inclut 
l'inversion, c’est-à-dire le changement du signe des mouvements 
tectoniques. 

Modèle d'’inversion. Sous sa forme actuelle ce modèle est 
élaboré par les tectoniciens soviétiques, en premier lieu par V. Bé- 
loussov, qui ne cesse de le perfectionner. En vertu de ce modèle 
un géosynclinal s'établit en deux étapes. 

La première, celle du géosynclinal précoce, est caractérisée par 
l’amorçage d'un ensellement qui subit un affaissement intense s’ac- 
compagnant d'accumulation de couches puissantes de dépôts ter- 
rigènes. L'’affaissement peut se poursuivre jusqu’à une profondeur 
de 20 à 30 km ; ces conditions provoquent la fragmentation de l’écorce, 
les intrusions multiples du magma et les épanchements sous-marins 
des laves basiques. Les pressions et les températures élevées, ainsi 
que le magmatisme déclenchent le métamorphisme des dépôts ter- 
rigènes accumulés (fig. 241). C’est l'étape pendant laquelle dominent 
les mouvements verticaux descendants. 
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Fig. 241. Etape géosynclinale précoce du stade géosynclinal : amorçage de l’en- 
sellement géosynclina 


Fig. 242. Etape géosynclinale avancée: amorçage de l’intragéosynclinal 


Le géosynclinal avancé qui est la deuxième étape, est caractérisé 
par l’inversion locale (partielle), affectant la partie centrale du géo- 
synclinal. Ici, les mouvements verticaux marqués de signe différent 
entraînent la formation d’une élévation centrale (intragéoanticlinal) 
entourée de deux sillons en auge allongés, les intragéosynclinaux. 
Cette étape est caractérisée par l’expansion générale du bassin, un 
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volcanisme sous-marin actif, l'accumulation des couches carbonatées 
et de flysch (fig. 242). 

Le stade d’orogenèse est plus compliqué et compte deux étapes. 
Pendant la première, celle d’orogenèse précoce, le géosynclinal se 
transforme en édifice plicatif. L’orogenèse entraîne l'isolation par- 
tielle ou totale d’une partie du bassin marin et la formation des 
lagunes à l’emplacement des ensellements marginaux en formation. 
Le plissement intense est conditionné par les nombreux déplace- 
ments horizontaux. Il se forme de nombreuses intrusions de magma 
basique, à la surface terrestre s’amorce le volcanisme. Dans les bas- 
sins environnants s'accumulent des dépôts marins et lagunaires 
(fig. 243). 

L'étape de l’orogenèse avancée, terminale de l’orogenèse, marque 
la culmination des mouvements ascendants. Il en résulte un système 
plissé de montagnes. Le relief acquiert l’allure de hautes montagnes, 
à la périphérie, dans la zone des ensellements apparaissent des lacs, 
des baies marines et des lagunes. La vaste activité de la tectonique 
cassante conduit à la formation d'une structure plissée en blocs. 
Le magmatisme se poursuit sous la forme d’intrusions acides et du 
volcanisme de surface. À cette étape dominent les mouvements tec- 
toniques horizontaux, débute l’altération intense des montagnes, 
dans les ensellements marginaux et les vallées des montagnes s’ac- 
cumule une couche puissante de dépôts essentiellement à gros frag- 
ments appelée molasse (sig. 244). 

Modèle de l’héritage de l’évolution. Ce modèle évolutif d’un 
géosynclinal est élaboré par le savant soviétique N. Chatski et ses 
disciples. D’après lui un géosynclinal a subi au préalable la diffé- 
renciation à partir des structures plus anciennes. Le stade géosyn- 
clinal a approfondi les dépressions existantes et a provoqué leur rem- 
plissage par des dépôts, c’est-à-dire la formation des intragéosyn- 
clinaux. Dans ces conditions, l’une des saillies du soubassement 
ancien a amorcé un exhaussement en jouant le rôle d’un intragéosyn- 
clinal; progressivement, cet exhaussement a entraîné les intragéo- 
synclinaux voisins. Ce modèle diffère du modèle d’inversion par la 
détermination de l’époque d’amorçage du gisement des structures 
géosynclinales. D’après le modèle d’inversion. ces structures se 
sont formées au stade géosynclinal, alors que d’après N. Chatski, 
elles ont été héritées des cycles tectoniques plus anciens. Le cycle 
aboutit finalement pour les deux modèles à l’inversion générale, 
l'orogenèse et le passage au stade des plates-formes. 

Le stade des plates-formes comporte également deux étapes. 

Celle des plates-formes précoces est caractérisée par la cessation 
totale du volcanisme. Elle déclenche la dénudation intense, le nivel- 
lement du relief, la destruction du système de montagnes. La faible 
manifestation des mouvements verticaux descendants amène la 
transgression temporaire de la mer et l'accumulation des dépôts 
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Fig. 244. Etape orogénique avancée: culmination des mouvements d’exhaus- 
sement, formation des méganticlinoriums, début de la désagrégation des monta- 
gnes, poussées des plissements par blocs 
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à gisement pratiquement horizontal sur un soubassement orogénique 
nivellé (fig. 245). 

L'étape des plates-formes avancées, étape terminale de l’évolution 
de l'écorce terrestre, est définie par la stabilisation des mouvements 
ectoniques, la régression de la m2r. Le régime de la surface est con- 
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Fig. 245. Etape des plates-formes précoce: mouvements verticaux de faible 
amplitude, transgression temporaire de la mer 


tinental, à réseau fluvial bien développé, à système de lacs, etc. 
(fig. 246). 

Toutefois, cette étape peut être marquée par la reprise des mou- 
vements tectoniques. L’exhaussement des blocs isolés entraînera 
alors la formation d’un nouveau système de plis, produira de nou- 
velles failles et renouvellera les failles anciennes. La phase se ter- 
minera par la formation d’un nouveau pays de montagnes à structure 
plicative en blocs, à sa désagrégation intense et à l'accumulation des 
roches d'agrégation (fig. 247). 

Comme le rend clair la schématisation décrite de la formation 
et de l’évolution de l'écorce terrestre, à tous ces stades et étapes un 
rôle capital était joué par les mouvements tectoniques verticaux, 
dont l’amplitude et le signe peuvent être considérés comme un té- 
moignage de l’activité tectonique. L'intérêt des mouvements tec- 
toniques, surtout des mouvements horizontaux qui jouent aussi un 
rôle important (par exemple, au stade d’orogenèse) est, grosso modo, 
secondaire. 

Ainsi, l'ensemble des mouvements tectoniques détermine la 
caractéristique des régions de l'écorce terrestre qui se trouvent à 
des stades d’évolution différents. En particulier, chaque zone de 
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l'écorce terrestre se distingue par plusieurs particularités des pro- 
cessus endogènes, dont l'époque de manifestation et l'intensité sont 
parfaitement déterminées par les mouvements tectoniques. À ces 


Fig. 246. Etape des plates- 

formes avancée:  mouve- 

ments ascendants faibles, ré- 
gression de la mer 


particularités il convient de rapporter le caractère et le niveau du 
magmatisme, le métamorphisme, et la granitisation régionales, la 


Fig. 247. Renaissance des 
mouvements tectoniques et 
orogenèse nouvelle 
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relation entre les exhaussements et les affaissements, les formes ré- 
pandues des dislocations, etc. 

L'ensemble des processus endogènes dont la manifestation aux 
stades différents du développement de l’écorce terrestre avait une 
allure particulière, détermine le régime tectonique de son évolution. 
Conformément aux stades de l’évolution de l'écorce terrestre on peut 
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Fig. 248. Graphique des mouvements verticaux de l'écorce terrestre 


dégager les régimes géosynclinal, orogénique et des plates-formes. 

Ces régimes donnent une illustration suggestive du caractère 
des mouvements tectoniques verticaux et de la tendance au change- 
ment de la position de l'écorce terrestre (fig. 248). Ainsi, le graphi- 
que des mouvements verticaux montre qu'au régime géosynclinal 
correspond un affaissement intense, que le régime orogénique con- 
duit à l'exhaussement et à la formation des montagnes, etc. Ce gra- 
phique permet également d'évaluer le rôle des processus exogènes qui 
change d’un régime à l’autre. 
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L'analyse du développement de l’écorce terrestre montre que 
ses différentes zones ont subi à des époques différentes l’évolution 
décrite dans ce qui précède (du stade géosynclinal au stade des plates- 
formes). La durée du cycle tectonique est généralement assez grande 
et porte sur des dizaines de millions d’années et plus. Aussi, le carac- 
tère particulier du développement d’une zone de l'écorce terrestre 
traduit par les particularités de sa structure se conserve-t-il assez 
longtemps. Les zones de l’écorce terrestre qui se trouvent à divers 
stades de développement (dont les régimes de développement sont 
différents) sont définies par des traits caractéristiques de la structure. 
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La manifestation des régimes tectoniques s’imprime nettement 
dans l’écorce moderne. De nos jours on dégage les zones d'’affaisse- 
ment intense, d’accumulation des dépôts, de magmatisme (par exem- 
ple, la région de l’Asie orientale qui s'étend des îles Kouriles à 
la Nouvelle-Zélande), d’'orogenèse (Himalaya, Caucase) qui se déve- 
loppent sous les régimes géosynclinal et orogénique. 

Les zones actives de cette sorte à grands amplitude et contraste 
des mouvements oscillatoires verticaux, à manifestation des proces- 
sus magmatiques, métamorphisme profond, développement des 
mouvements plicatifs et disjonctifs, orogenèse, s'appellent ceintures 
géosynclinales. Ainsi, on rapporte à ces dernières les zones de l’écorce 
qui subissent les stades géosynclinal et orogénique du développe- 
ment. 

En plus des zones actives, notre planète comporte des régions 
stables, qui évoluent sous le régime des plates-formes. Les exemples 
peuvent en être fournis par la plus grande partie du territoire euro- 
péen de l’U.R.S.S., la Sibérie occidentale, etc. Les zones à relief 
calme, aux mouvements oscillatoires de faible amplitude, au gise- 
ment pratiquement horizontal des roches sédimentaires peu épaisses, 
en l'absence des manifestations du métamorphisme et du volcanisme 
s'appellent plates-formes. 

Les ceintures géosynclinales et les plates-formes sont les régions 
structurales principales de l'écorce terrestre. 

L’aboutissement du cycle tectonique et le passage du régime 
géosynclinal à celui des plates-formes se sont produits dans diverses 
zones à des époques différentes. La stabilisation des zones de l’écorce 
et le passage du régime géosynclinal à celui des plates-formes s’ap- 
pelle consolidation. La succession des régimes ayant marqué les 
zones différentes à des époques espacées, on distingue les régions de 
consolidation ancienne et jeune; l'époque de la consolidation est 
établie d’après les plus jeunes roches qui se sont déposées aux stades 
d’avant la plate-forme. 

L'évolution de l’écorce terrestre par stades s’est imprimée dans 
la coupe des plates-formes. On dégage ici deux séries de roches qui 
se distinguent souvent suivant l’origine et le caractère des dislocations 
(fig. 249). On partitionne respectivement la coupe des plates-formes 
en deux étages structuraux. L'étage inférieur est formé dès le stade 
géosynclinal ; il est donc composé de roches métamorphiques et mag- 
matiques, comprimées en plis sectionnés par de nombreuses frac- 
tures. La surface des roches de cet étage porte les traces d’une dénu- 
dation profonde et du nivellement du relief. L’épaisseur des roches 
du soubassement est très grande et atteint parfois des dizaines de 
kilomètres. D’après sa position et le rôle dans la coupe de la plate- 
forme l'étage structural inférieur s'appelle soubassement plissé ou 
fondation. 
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L'âge de la fondation correspond à l’époque de l'achèvement des 
processus actifs du plissement et de l’orogenèse aux stades géosyn- 
clinal et orogénique. Sa détermination se ramène donc à celle de l’âge 
des roches les plus jeunes qui en font partie. 

L’étage structural supérieur des plates-formes se compose des 
couches des roches sédimentaires à faible pendage, généralement peu 
épaisses. Les dislocations caractéristiques sont les faibles incurva- 
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Fig. 249. Etages structuraux d'une plate-forme: 
Roches de la gaine de la plate-forme : 1 — sables et conglomérats ; 2 — argiles; 3 — calcalrese 
Roches du socle: #4 — intrusions des roches magmatiques: 5 — roches métamorpbiques in- 
tensement disloquées 


tions plicatives des couches, dont les pentes ne dépassent pas souvent 
des fractions de degré. Ces roches se forment au stade des plates- 
formes et s'appellent de ce fait gaine de plate-forme ou sédimentaire *. 

Les zones de raccordement des régions géosynclinale et à plates- 
formes présentent un intérêt particulier. 

Les mouvements ascendants intenses et l’orogenèse dans la cein- 
ture géosynclinale conduisent souvent à la formation le long du 
bord de la plate-forme stable d'une zone de fractures profondes 
appelées joint marginal (fig. 250). Par la suite, lors de la consolida- 
tion du géosynclinal se poursuit la consolidation des couches sédi- 
mentaires qui comblent le joint dans les dépôts plus anciens. D’après 
l'âge des roches sus- et sous-jacentes on détermine ordinairement 
l'époque de l’orogenèse. 

Dans d’autres conditions géologiques il se forme le long du bord 
de la plate-forme une dépression marginale. Sa constitution est liée 
à la fragmentation du bord de la plate-forme et l'apparition dans 

* Dans la coupe de certaines plates-formes on dégage un étage structural 


intermédiaire à caractère des dislocations intermédiaire entre les roches de la 
fondation et de la gaine. 
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Fig. 251. Schéma d’accouplement par avant-fosse d'une plate-forme avec un 
édifice orogénique plissé 


cette zone des failles actives. Lors de la formation des montagnes, 
les blocs marginaux de la plate-forme et le flanc interne du géosyn- 
clinal s’affaissent en compensant l’orogenèse (fig. 251). La dépres- 
sion marginale est comblée surtout par les produits de désagrégation 
des édifices orogéniques en formation ; c’est pourquoi l’âge des roches 
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dont l'épaisseur dans les dépressions est brusquement accrue par 
rapport à la plate-forme, correspond à l’époque de l’orogenèse. 

Les particularités de la structure des plates-formes et des zones 
plissées conditionnent la variabilité des zones structurelles, caracté- 
ristiques de ces régions. Dans les limites des zones plissées, les plus 
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Fig. 252. Schéma de la struc- 
ture des anticlinoriums et du 
synclinorium 


gros éléments structurels sont très longs, s'étendant à des milliers 
de kilomètres. Ils se composent d’un grand nombre d’anticlinaux 
et de synclinaux indépendants de diverses dimensions de même pen- 
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Fig. 253. Structures principales des plates-formes 


dage ou de pendage similaire. Des structures positives de ce genre 
s'appellent anticlinoriums et les structures négatives, synclinoriums 
(fig. 252). 

La gaine sédimentaire des plates-formes est le siège où se forment 
des structures régulières, les antéclises et les synéclises (ensellements). 
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Ils sont associés généralement aux blocs du socle à position hypso- 
métrique différente et sont associés génétiquement à ces blocs(fig.253). 
Dans l’ensemble, les zones de la plate-forme d’une structure à deux 
étages s'appellent plaques. Les blocs du socle affleurant à la surface 
forment des zones d’une structure à un étage qu'on appelle boucliers. 


$ 5. Reconstitution du régime tectonique 
du développement de l’écorce terrestre 


Tout comme la reconstitution des conditions physico-géographi- 
ques de la sédimentation, celle du régime tectonique tout au cours 
de l’évolution de l'écorce terrestre se fonde sur l’étude des roches qui 
la composent. Pourtant, si les conditions de sédimentation et les 
amplitudes des oscillations de l’écorce terrestre sont définies par la 
lithologie des roches et le caractère des dépôts organiques, pour re- 
constituer le régime de l’évolution de l'écorce on utilise également 
les données sur le caractère des relations entre les roches du gisement, 
sur les dislocations, le magmatisme, etc. Naturellement, dans les 
conditions du même régime les roches en formation peuvent avoir 
des compositions différentes ; c’est pourquoi la lithologie des roches, 
tout en jouant un rôle important dans la reconstitution du régime, 
n’est pourtant pas un facteur aussi déterminant que dans le cas de 
l'étude des conditions de sédimentation. Ainsi, les roches, tout 
comme les minéraux qui les composent, sont une sorte de « photo- 
graphie » non seulement des conditions physico-géographiques de la 
sédimentation, mais aussi du régime général de l’évolution de la 
zone considérée. 

Par exemple, une grosse épaisseur des roches d'agrégation com- 
primées en plis par métamorphisme reposant en couches successives 
qui encaissent des formations ignées, fragmentées par des failles et 
percées par des intrusions, est un témoignage suggestif de ce qu’à 
l’époque où se constituait cette série l'écorce passait par le régime 
géosynclinal. Et inversement, une couche de roches sédimentaires 
à composition terrigène carbonatée, comportant des intercouches 
chimiques d’une épaisseur générale entre 1 et 3 km gisant en pra- 
tique horizontalement sans magmatisme, indique que l’évolution 
de l’écorce terrestre passe par le régime des plates-formes. 

Les ensembles des roches de composition lithologique différente 
qui se sont formées dans les conditions d’un régime lithologique dé- 
fini s'appellent formations. 

Conformément aux régimes de l’évolution de l'écorce terrestre 
on distingue les formations géosynclinale et de plate-forme. 

Les formations géosynclinales sont composées de roches formées 
à des étapes différentes du stade géosynclinal, et de ce fait elles sont 
porteuses de l’information sur les particularités du développement 
de l'écorce terrestre à ce stade. Chacune des étapes du stade géosyn- 
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clinal s'accompagne de l'accumulation des roches propres à la série 
des formations géosynclinales. nn 

Les formations de schiste et de grauwacke sont constituées par une 
couche épaisse (8 à 12 km) de dépôts marins de Sable et d'argile qui 
reposent dans les conditions d’un affaissement intense d une région 
géosynclinale. Lors de l'affaissement ultérieur et du plissement 
ces roches subissent un métamorphisme intense, la compression, 
la fragmentation. Une variété de cette formation dans laquelle do- 
minent les schistes argileux noirs (produit du métamorphisme des 
argiles) s'appelle formation d’ardoise. . 

La marche du processus géosynclinal conduit à la fragmentation 
de l'écorce, au développement du magmatisme et à la manifestation 
du magmatisme sous-marin. Il se forme alors des roches de la forma- 
tion spilito-diabaso-kératophyrique représentée par l'alternance des 
dépôts marins métamorphisés à couches stratifiées puissantes des 
laves de composition basique (spilites, diabases) ou plus acide (ké- 
ratophyres). Il y a aussi des intercouches peu épaisses de roches pyro- 
clastiques que sont les tufs à brèches, tufs à grès, etc. Les intrusions 
de composition acide et basique compriment l'écorce en plis el 
la perturbent par des failles multiples. 

Le magmatisme intrusif se manifeste ici sous la forme de grosses 
intrusions de magma de composition ultra-basique (hyperbasites} 
qui constituent la formation hyperbasique à part. ee 

Les formations mentionnées (schistes et grauwackes, spilito- 
diabaso-kératophyres et hyperbasites) sont caractéristiques de l'étape 
géosynclinale précoce du stade géosynclinal proprement dit. 

À l'étape géosynclinale avancée. le bassin géosynclinal présente 
des conditions qui favorisent l'accumulation de la série caracté- 
ristique des rcches constituées par l’alternance multiple des couches 
minces d’argiles, argilites, marnes, calcaires, grès, aleurolites. etc- 
C'est ce qu'on appelle la nappe des f/yschs, qui se forme dans les 
conditions des changements multiples des conditions de sédimen- 
tation (et, en premier lieu. de la profcndeur du bassin) et des mou- 
vements oscillatoires rythmiques de signe opposé. Les roches à nappe 
des flyschs sont aussi intensément métamoiphisées et disloquées. 

En même temps le volcanisme intense se manifeste sous la forme. 
d’effusifs, le rôle des produits volcaniques pyroclastiques augmente. 
Ces roches magmatiques donnent la formaticn de gorrhyrites. Le pro- 
cessus de constitution des intragéoanticlinales s'achève en s'accom- 
pagnant d'intrusions des reches plus acides que sont les syénites.. 
les gabbros. Ces intrusions font paitie de la formation des gablrcs 
et des plagiogranites, dont la constituticn témoigne de l'achèvement 
du premier stade gécsynclinal proprement dit du cycle tectonique. 

Les trois formations passées en revue sont ainsi caractéristiques: 
de la deuxième étape (avancée) du stade géosynclinal proprement. 

it. 
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À l'étape orogénique précoce, sur le fond de l’exhaussement 
général de l’orogenèse, les conditions marines (sous-marines) sont 
encore le siège de la sédimentation des roches détritiques que sont 
les argiles, les sables, les aleurites, entre lesquels se déposent des 
roches effusives et pyroclastiques. Dans l’ensemble le magmatisme 
faiblit, ce qui se manifeste par des intrusions moins nombreuses, les 
éruptions sous-marines remplacées par des éruptions à la surface. 
Cette série des roches détritiques volcaniques essentiellement mari- 
nes s'appelle formation molassique inférieure. 

Par la suite, à l'étape de l’orogenèse avancée, dans les conditions 
de la terre déjà, se déposent surtout des roches d’agrégation d’ori- 
gine continentale: galets, conglomérats et grès d’origine littorale 
alluviale ou fluvio-glaciale. Ils sont réunis en une formation 
molassique supérieure. 

A l'étape terminale du stade orogénique le volcanisme superfi- 
ciel s'amortit; il se manifeste par l'accumulation des roches effu- 
sives de toute sorte, depuis les basaltes jusqu'aux liparites, et une 
large extension des produits pyroclastiques volcaniques. Cette série 
des roches essentiellement magmatiques s'appelle formation de 
porphyres. Les magmas qui dominent dans l’ensemble sont de com- 
position plus acide; le stade orogénique est caractérisé également 
par de grosses formations intrusives des granitoïides ultra-acides alca- 
ins. 

Au stade orogénique le métamorphisme faiblit et se manifeste 
seulement sous la forme d’auréoles de contact étroits. 

Les formations des plates-formes sont présentées par la série des 
roches produites dans les conditions d’un régime calme. D'habi- 
tude, les couches de ces roches sont peu épaisses, gisent horizontale- 
ment et sont privées d'indices de métamorphisme et de magmatisme. 

Après l'achèvement du nivellement du relief, son ensellement 
régulier conduit essentiellement à l’accumulation des dépôts conti- 
nentaux et littoraux : deltaïques, lacustres, et lagunaires. Ces roches 
gisent à la base de la gaine de la plate-forme future et se composent 
surtout de produits de dénudation. Elles forment ce qu'on appelle la 
série des roches basales réunies par la formation laguno-continentale. 

L'affaissement ultérieur conduit à la première transgression de 
plate-forme, qui devient maintenant siège d'accumulation des dé- 
pôts marins typiques, parmi lesquels dominent les dépôts de haut- 
fond, de sable et d'argile. Ces roches constituent la formation marine 
terrigène transgressive. 

La période de l'affaissement maximal de la plate-forme qui cor- 
respond à la transgression maximale, s'accompagne de l’accumula- 
tion des dépôts du large. [ls sont représentés par la variété des ro- 
ches organogènes, détritiques avec des intercalations et inclusions 
des gypses, marnes, calcaires et dolomies. Les carbonates étant les 
roches dominantes, d’où le nom de formation de carbonates. 
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La régression et l’ensablement ultérieurs de la mer s’accompagnent 
du dépôt des roches chimiques. Le climat chaud et sec (aride) favo- 
rise l’accumulation des dépôts marins de haut-fond et des dépôts 
laguno-continentaux de la formation des évaporites rouges: sables, 
argiles, calcaires à coquilles avec des intercalations des gypses et 
d’autres sels. Dans les conditions d’un climat chaud et humide on 
observe la formation paralique-carbonifère : couches de sable et d’ar- 
gile avec des intercalations de houille. Après la régression de la mer 
le régime de la plate-forme devient continental. Dans les conditions 
d’un climat aride se déposent alors des roches rouges de production 
continentale, alors que dans les conditions d’un climat humide, les 
formations de kaolin-quartz-sable représentées par les produits des 
processus exogènes. 

On rapporte également aux formations des plates-formes la cons- 
titution de couverture glaciaire de l'Europe orientale composée 
par les produits de la glaciation quaternaire. 

Ainsi, l’évolution de l'écorce consiste en l'accumulation des ro- 
ches qui constituent des séries des formations bien nettes, traduisant 
non seulement l'allure générale du régime tectonique, mais encore 
ses phases isolées. La succession des formations dans la coupe des 
régions géosyn:linales ou dans celle des plates-formes permet de 
reconstituer très exactem2nt le caractère particulier du régime tec- 
tonique de la région, la durée et le rôle des phases et des stades isolés 
du cycle. 


$ 6. Histoire sommaire de l’écorce terrestre 


En se basant sur les idées modernes relatives à la structure in- 
terne de notre planète et les résultats des recherches géologiques ré- 
gionales, on peut se faire une idée de l’histoire de l'écorce terrestre 
depuis sa naissance jusqu’à nos jours. Toutefois, cette histoire abonde 
naturellement en lacunes, alors que certaines étapes ne sont connues 
que dans les traits les plus généraux. L'histoire très compliquée 
de la formation de l'écorce terrestre pout donc être schématisée d'après 
l'hypothèse de l'origine « froide » de la Terre sous la forme de plu- 
sieurs étapes. 

Etape prégéologique (5,0 à 4,5 milliards d'années). Notre planète 
achevait sa formation, à l’intérieur elle s'échauffait et la matière 
météoritique primaire se différenciait. Ces processus ont entraîné 
la fusion des mitaux lourds, leur écoulement vers le centre et la for- 
mation du noyau; les alumo-silicates, qui ont constitué l'écorce ba- 
saltique primaire en se dégageant par fusion à partir de la matière 
originelle, se déplaçaient dans le sens opposé. 

Etape géologique précoce (4,5 à 4,0 milliards d'années). Elle cor- 
respond à la formation de la première enveloppe basaltique. D'une 
part, la déshydratation des basaltes fournissait l’eau qui servait à 
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la formation de l'hydrosphère ; d’autre part, les basaltes primaires su- 
bissaient le métamorphisme qui les transformait en roches basiques 
vertes. Par la suite, l'enveloppe basaltique a subi un métamorphisme 
encore plus profond (par suite de l’affaissement sous la masse des 
roches sus-jacentes dans les conditions des températures et des pres- 
sions élevées). À cette étape notre planète était probablement com- 
plètement couverte par un océan unique de faible profondeur (1,5 
à 2.0 km). 

Archéen supérieur (4,0 à 3,5 milliards d'années). Dans l’histoire 
de notre planète c’est l'étape la moins étudiée; elle correspond à 
la formation de la couche granitique qui constitue le socle des con- 
tinents modernes. 

Les données géologiques témoignent que l’Archéen supérieur 
était l’étape de la formation universelle des granits qui a conduit à 
la constitution d’une écorce pratiquement continue (y compris de 
celle du fond océanique actuel) composée de deux couches, basalti- 
que (socle) et granitique. 

Les causes et le mécanisme de cette « pangranitisation » ne sont 
pas clairs. On peut supposer que le processus principal était alors 
le métamorphisme de l’enveloppe basaltique primaire (ou seulement 
de sa partie supérieure) et des dépôts qu’elle portait, sous l’action 
de la chaleur et des produits de différenciation à haute teneur en 
SiO, en provenance du manteau. La couche granitique s’est trouvée 
reposant sur une couche appauvrie en silice, de composition sembla- 
ble aux basaltes. 

La formation de la couche granitique avait une allure irrégulière ; 
des zones à granit d'épaisseur maximale se sont avérées plus légères 
que les zones voisines composées essentiellement de basaltes, aussi 
les blocs plus légers ont-ils « émergé » en amorçant la formation de la 
terre et en constituant les noyaux des continents actuels. 

Etape géosynclinale précoce (3,5 à 2,0 milliards d'années), celle 
de la formation des premières régions géosynclinales du globe. Pen- 
dant l’Archéen inférieur et le Protérozoïque supérieur s’accumulaient 
des couches épaisses de formations géosynclinales qui subissaient 
un métamorphisme intense. Le processus de granitisation (qui s’ac- 
compagnait d’un volcanisme acide intense) s’achevait, ce qui aug- 
mentait dans certaines zones l'épaisseur totale de l'écorce. 

Etape des plates-formes préccce (2,0 à 1,4 milliard d'années). 
L'écorce a commencé à se consolider, dans les géosynclinaux se sont 
amorcés les mouvements plicatifs et d’exhaussement. Probablement 
vers la fin de l'étape les blecs océaniques et continentaux de la li- 
thospère se sont isolés. On suppose qu’à cette époque les continents 
couvraient pratiquement un hémisphère tout entier en formant un 
continent unique, la Mégagée, alors que l’autre hémisphère était le 
siège où se formait la cuvette de l'océan Pacifique. 

Protérozoïque inférieur et Paléczcique (1,4 à 0,25 milliard d’an- 
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nées). La Mégagée s’est fragmentée et les zones de l’écorce définiti- 
vement consolidées se sont isolées ; ces zones ont été nommées plates- 
formes anciennes ou précambriennes (fig. 254, a). La fondation de ces 
plates-formes est composée de roches les plus anciennes de l’Archéen 
et du Protérozoïque, alors que leurs gaines comportent depuis les 
roches cambriennes * jusqu'aux roches quaternaires. 

Le processus de fragmentation de la Mégagée a amorcé la forma- 
tion de nouveaux géosynclinaux où s’accumulaient les produits de 
désagrégation des plates-formes anciennes qui se sont isolées. A la 
fin du Paléozoïque supérieur, un nouveau plissement a eu lieu qui 
a couvert plusieurs de telles régions géosynclinales; cette époque 
de plissement a reçu le nom de Calédonien. Des édifices orogéniques 
apparus sous l'effet de la tectogenèse calédonienne s'appellent calédo- 
nides, alors que les plates-formes qui se sont formées après leur dénuda- 
tion, plates-formes épicalédoniennes (fig. 254, b). De la sorte, le socle 
de ces plates-formes se compose de roches du Paléozoïque inférieur et 
de plus anciennes encore, métamorphisées, comprimées en plis, 
perturbées par les failles, percées par des intrusions multiples. La 
gaine des plates-formes épicalédoniennes encaisse des roches non 
métamorphisées, à gisement pratiquement horizontal du Paléozoïque 
supérieur, du Mésozoïque et du Caïnozoïque. 

L'inversion de l’époque calédonienne est intervenue dans une 
petite partie des régions géosynclinales ; dans l'ensemble elles pour- 
suivaient leur évolution; elles étaient le siège d’accumulation des 
couches puissantes de dépôts qui seulement à la fin du Paléozoïque 
ont subi le plissement et l’inversion. Cette étape de l’orogenèse a reçu 
le nom de Hercynien (Varisque). Les édifices orogéniques qui ont été 
formés à cette étape ont été nommés hercynides. Les hercynides ont 
subi la dénudation sur de vastes espaces pour former des plates- 
formes épihercyniennes (épivarisquiennes) (fig. 254, c). 

Dans la composition du socle de ces plates-formes entrent les 
roches du Paléozoïque et plus anciennes, métamorphisées, intensé- 
ment disloquées et percées par des intrusions. La gaine de la plate- 
forme est constituée de roches du Mésozoïque et du Caïnozoïque for- 
mant une couverture **. 

L'étape du Protérozoïque inférieur et du Paléozoïque ont conduit 
à ce que les noyaux isolés, qu'étaient les plates-formes anciennes, 
ont été soudés par un système de calédonides et d’hercynides plus 
jeunes. Vers cette époque se sont formés, au fond, les plans structuraux 
des continents africain et australien ; c’est l’étape à laquelle se rap- 
porte la fusion de l’Europe et de l'Asie et le début de l'existence de 
l’Eurasie, le plus grand continent de l'hémisphère Nord. 


* Dans certaines zones la gaine inclut des roches faiblement disloquées du 
Protérozoïque inférieur. 
** On inclut parfois dans la composition de la gaine des plates-formes les 
couches épaisses du Paléozoïque inférieur (surtout du Permien). 
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Mésozoïque-Caïnozoïque (0,25 à O milliard d'années). Les régions 
géosynclinales amorcées dès le Protérozoïque ont continué à se dé- 
velopper. Ainsi, dans plusieurs régions géosynclinales l’inversion 
qui a eu lieu à la fin du Mésozoïque a été une manifestation de l'oro- 
genèse mésozoïque. Elle s’est achevée par la formation des édifices 
montagneux, les mésozoïdes, dont la désagrégation a abouti aux plates- 
formes épimésozoïques (fig. 254, d). 

Pendant le Caïnozoïque la formation des géosynclinaux se pour- 
suivait; des zones isolées subissaient déjà le stade orogénique. 
L'époque du plissement caïnozoïque est dite alpine, et les édifices 
produits par sa manifestation s'appellent alpides (fig. 254, e). La 
formation des géosynclinaux caïnozoïques s’est achevée à l'étape 
actuelle : là sont concentrés les volcans en action, on y dénote des 
mouvements tectoniques très actifs, des tremblements de terre, etc. 

Ainsi, chaque époque successive du plissement entraînait l’aug- 
mentation des blocs consolidés de la lithosphère. Ce processus s’ac- 
compagnait de la complication de leur structure interne, de la diffé- 
renciation des régimes du développement des plates-formes et des 
ceintures mobiles. Ces particularités de la formation de l’écorce terres- 
tre traduisent la tendance générale de son évolution depuis les épo- 
ques de l’activisation vers les époques de stabilisation, depuis le 
régime géosynclinal vers le régime des plates-formes. 


CHAPITRE XVI 


TREMBLEMENTS DE TERRE 


$ 1. Caractéristique et extension géographique 
des tremblements de terre 


On appelle tremblement de terre ou séisme tout mouvement de 
l'écorce terrestre ayant pour origine des causes naturelles. Les trem- 
blements de terre se manifestent sous la forme de nombreux chocs 
souterrains qui s’accompagnent souvent du grondement souterrain, 
des oscillations ondulatoires du sol, de la formation des cassures, de 
la destruction catastrophique des édifices et des routes, et de nom- 
breuses victimes humaines. Dans la vie de notre planète les séismes 
jouent un rôle notable. En un an 
on enregistre plus de 1 million de 
chocs souterrains, ce qui fait 120 
tremblements de terre par heure, 
ou en moyenne un ou deux par mi- 
nute. Heureusement peu d’entre 
eux sont destructeurs et consti- 
tuent un désastre. En moyenne, 
paran il se produit un tremble- 
ment de terre catastrophique et 
100 destructeurs (fig. 255). 

La force d’un séisme est évaluée 
ordinairement d’après l’échelle de 
k | 10 ou 12 degrés. En U.R.S.S. de- 
Fig. ES Diagramme de la fré puis 1952 on a adopté l'échelle sis- 
ARR QE senc en JOPAuIOR des  mique de 12 degrés donnée sous une 
a—destructeurs et plus forts: bmoyens: 10rme abrégée par le tableau 34. 

c — insensibles et faibles Nous avons déjà dit que les 
séismes puissants sont assez rares. 
Parmi ceux qui ont été catastrophiques les plus connus d’après 
leur force destructrice sont ceux de Lisbonne (1755), de Californie 
(1906), de Taïwan (1906), de Messine (1908), de Tokyo (1923), d'Iran 
(1935), de Chili (1939, 1960), d'Agadir (1960), etc. Parmi les forts 
tremblements de terre sur le territoire de l’U.R.S.S. il faut citer 
ceux d’Achkhabad (1948), de Tachkent (1966) et de Gazli (1976). 
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Tableau 34 
Echelle sismique 
Bezré Nature du séisme Caractéristique 
2 à 3 | Léger Enregistré seulement par les appareils 
5 à 6 | Fort Perçu par tous les hommes, dommages dans 
les immeubles, fissures dans le sol 
7 Trés fort Dommages sensibles dans les immeubles, glis 
sements, cassures, éboulements 
8 Ruineux Ecroulements et dommages importants dans 
les immeubles, gros glissements 
9 à 10 | Désastreux Destruction des édifices, rupture des rails, 


des canalisations, crevasses larges de plu- 
sieurs décimètres 

11 à 12 | Catastrophique Destruction et écroulements des édifices. chan- 
gement du relief avec déplacements verti- 
caux et horizontaux 


L’échelle des destructions produites par les tremblements de terre 
importants est immense. L’écorce terrestre est le siège de la formation 
des dislocations disjonctives. Ainsi, le tremblement de terre cata- 
strophique du 4 décembre 1957 a produit dans l’Altaï mongolien la 
faille Bogdo d’une longueur de 265 km, la longueur totale des failles 
alors formées étant égale à 850 km (fig. 256, a). Dans les agglomé- 
rations, les tremblements de terre s'accompagnent souvent de des- 
tructions des édifices et souvent de victimes humaines. 

Le lieu origine d’un tremblement de terre s'appelle foyer ou 
hypocentre. Le calcul des paramètres des hypocentres des tremble- 
ments de terre réels montrent qu’en première approximation le foyer 
est une sphère dont le rayon peut atteindre des dizaines de kilomè- 
tres. De la sorte, le foyer d’un séisme n’est ordinairement pas un point, 
mais un certain volume, et dans le cas de grands séismes, ses dimen- 
sions sont importantes. 

Les foyers des tremblements de terre sont le siège d’excitation 
des ondes sismiques longitudinales (P) et transversales (S) qui se 
propagent dans toutes les directions. 

Le caractère de leur propagation est assez compliqué, il est dé- 
terminé par les particularités de la structure interne de la Terre. 
Le point à la surface le plus proche du foyer s'appelle épicentre, et 
le plus éloigné, antiépicentre (fig. 257). 

A l'épicentre la force d’un tremblement de terre est maximale, 
et à mesure qu'on s’en éloigne elle diminue. 
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Fig. 256. Résultats des tremblements de terre catastrophiques: 


a — zone de la faille Bogdo formée par les tremblements de terre de Gobi-Altaïsk le & dé- 
cembre 1957 (longueur totale de la faille 265 km, déplacement vertical près de 4 m, dépla- 
cement horizontal 1,5 à 2,0 m); b — secteurs détruits de l'autoroute près de Los Angeles 
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Les lignes d'égale force d’un tremblement de terre s'appellent 
isoséistes, et l’aire autour de l'épicentre limitée par l’isoséiste d’in- 
tensité maximale est dite pléistoséiste. La forme de cette aire est 
entièrement déterminée par les conditions géologiques de la région 
dans laquelle se trouve l’épicentre. Ainsi, la forme de la région pléis- 
toséiste du tremblement de terre des Carpates du 10 novembre 
1940 est proche de celle de la chaîne Vrancei sous laquelle se tronve 


Domaine 


pléistosérste £picentre 


2 


IR Aypocentre 
TA 


Antiépicentre 


Fig. 257. Position de l’épicentre et Fig. 258. Position de la zone pléisto- 
de l’antiépicentre par rapport au  séistique (hachurée) du séisme des Car- 
foyer du séisme pates en Romans le 10 novembre 

1940 


le foyer (fig. 258). De faibles secousses de ce séisme d’une force al- 
lant jusqu’à 3 degrés ont atteint Moscou; fait caractéristique. pres- 
que quarante ans plus tard, le 4 mars 1977 à ce foyer qui gît à une 
profondeur de 120 à 150 km, a été associé un nouveau tremblement 
de terre encore plus fort atteignant 9 à 10 degrés, dont les échos de 4 
à 5 degrés étaient également perceptibles à Moscou. 

L'analyse des séismes affectant notre planète montre qu’ils sont 
associés surtout aux zones actives étroites de l'écorce terrestre dites 
sismiques. La zone la plus active est celle de la périphérie de l'océan 
Pacifique, qui forme sa ceinture sismique (fig. 259). 

Près de 80 % de tous les tremblements de terre sont localisés 
dans cette zone. Un nombre important de foyers se trouve dans la 
ceinture sismique Méditerranée-Indonésie qui s'étend depuis le 
Gibraltar à travers la mer Méditerranée, l'Asie Mineure, le Proche- 
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Orient et l'Himalaya vers les îles de l'Indonésie. Là cette ceinture 
se rattache à celle de l’océan Pacifique. 

En plus des ceintures mentionnées, l’activité sismique est propre 
aux dorsales océaniques (Médio-Atlantique, Pacifique orientale, 
Indienne) ct à la zone des failles de rift de l’Afrique orientale. 


$ 2. Enregistrement des séismes 


Les oscillations de l’écorce terrestre sont enregistrées par le réseau 
des stations sismiques; ces dernières sont munies d'appareils spé- 
ciaux, les sismographes, qui enregistrent avec une précision élevée 
l'instant de l’arrivée des ondes (du début du tremblement de terre) 
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Fig. 260. Séismogramme avec indication de l'instant d'arrivée des ondes P, 
S et L 


et leur amplitude. Dans les cas courants, l’enregistrement est assuré 
par trois appareils, dont l’un note les oscillations verticales. et les 
deux autres, les oscillations horizontales orientées dans les directions 
latitudinale et méridionale. L'enregistrement d’un sismographe a la 
forme d’un sismogramme (fig. 260). Les premières à être fixées sont 
les ondes longitudinales (P) à vitesse de propagation maximale (cf. 
chapitre VIII), puis les ondes transversales (S) et les dernières, les 
ondes superficielles (L) qui se propagent à faible vitesse et s’amor- 
tissent rapidement. 

Les enregistrements ainsi obtenus par les stations sont utilisés 
pour déterminer la position de l’épicentre. Avant tout on cherche 
son éloignement de la station, ou la distance épicentrale. Désignons 
le retardement des ondes transversales par 


T=is — Up, 


où fP et {$ sont les instants d'arrivée à la station des ondes longi- 
tudinales (P) et transversales (S) respectivement. 
Les trajets des ondes étant les mêmes. 


où À est la longueur parcourue par les ondes de l’épicentre à la sta- 
tion, ou la distance épicentrale ; ch et vs, les vitesses des ondes longi- 
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tudinales (P) et transversales (S) respectivement. il vient 


Cette formule permet de calculer la distance épicentrale en uti- 
lisant les données sur la vitesse de propagation des ondes sismiques 


et la valeur du retard +. 


La direction de l’épicentre est déterminée en additionnant les 
amplitudes des composantes méridionale À, et latitudinale À; 
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Fig. 261. Détermination de la po- 

sition de l'épicentre d’un tremble- 

ment de terre d’après les données 

de l'enregistrement par deux sta- 
tions sismiques : 

Am tt Ai — amplitudes des composan- 

tes méridionale ct latitudinalc; Ar — 


composante horizontale résultante de 
l'oscillation sismique; À, ct As — 
tances épicentrales 


des oscillations enregistrées chacune 
par son sismographe. Les amplitu- 
des des oscillations sont addition- 
nées géométriquement, en por- 
tant dans le sens inverse sur le pro- 
longement de la résultante de la 
composante horizontale À, la va- 
leur calculée de la distance épi- 
centrale (fig. 261). La comparai- 
son des données obtenues par des 
stations sismiques différentes et 
leur coïncidence ou proximité per- 
met de rendre plus sûre et plus exac- 
te la détermination de l’épicentre 
du séisme. 

On a établi également des mé- 
thodes bien simples pour évaluer 
la profondeur À de l’hypocentre d’un 
séisme. À cet effet on emploie la 
formule 


h — V (tp0p)? — A. 


L'évaluation quantitative de l'intensité d’un séisme et de l’éner- 
gie qu'il dégage présente des difficultés particulières. L’échelle sis- 
mique de douze degrés associe la force d’un tremblement de terre en 
degrés au déplacement du pendule d’un sismographe étalon à fré- 
quence des oscillations propres d'environ 25 s. Ainsi, un séisme de 
6 degrés correspond au déplacement du pendule à 2 mm; de 7 degrés, 
au déplacement à 4 mm, etc. Une évaluation plus objective et plus 
exacte est donnée par l’amplitude du déplacement du sol. En guise 
d'un tel paramètre on a adopté la magnitude M, qui est le logarithme 
de base 10 de l'amplitude maximale du sismogramme enregistré à 
100 km de l’épicentre, par un sismographe étalon et mesurée en 
microns, 


A 
M=log-3, 
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où À est l'amplitude maximale du déplacement des particules du 
sol; 4e. l'amplitude étalon. 

La magnitude est liée à la force du séisme exprimée en degrés 
par l'équation approchée 


M=13+06F, 


où F est la force du séisme en degrés. 

La magnitude la plus élevée enregistrée jusqu’à présent est de 
8,6. 

L'évaluation de la marge d'énergie dégagée par un séisme est une 
tâche assez compliquée. Il en est ainsi du fait que seulement l’éner- 
gie mécanique qui affecte une unité de surface et qui, à proprement 
parler, provoque le tremblement de terre qui présente de l'intérêt. 
D'après les évaluations approchées, l'énergie mécanique d'un trem- 
blement de terre ne fait qu’une partie de l'énergie développée du 
foyer, les autres parties étant absorbées chemin faisant, se transfor- 
mant en chaleur, se dissipant dans toutes les directions, etc. 

L'énergie mécanique d’un séisme est liée à la magnitude par la 
relation empirique suivante: 


log Æ = 11 + 1,6 A7. 


Les calculs montrent que pour les tremblements de terre les plus 
forts, l'énergie dégagée est de l’ordre de 10*%* à 10*5 ergs, ce qui cor- 
respond à l'énergie que peut élaborer à peu près la centrale électrique 
de Kouïbychev en 100 ans, et dépasse sensiblement l'énergie des 


Tableau 35 
Energie de certains séismes (d’après G. Gorchkov et A. Yakoucheva, 1974) 


Séisme Date Energie, ergs 
San Francisco (Etats-Unis) 18.V1.1906 2.102: 
Sarez (Tadjikie) 18.11.1911 4,3-1023 
Achkhabad (Turkménie) 5.X.1948 1023 
Khaït (Tadjikie) 10.VI1.1949 5-10*1 
Gobi-Altaï (Mongolie) 4.X11.1957 1021 
Agadir (Maroc) 29.11.1960 10=0 
Chili 22.V.1960 1023-1025 
Skopje (Yougoslavie) 26.V111.1963 1020-1021 
Alaska (Etats-Unis) 28.111.1964 102 
Tachkent (Ouzbékistan) 26.1V.1966 1020 


Daghestan (U.R.S.S.) 14.V.1970 1017-4018 
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explosions atomiques. Le tableau 35 consigne les données sur l’éva- 
luation quantitative de l'énergie dégagée par certains séismes. 

D'après G. Gorchkov et A. Yakouchova l'énergie globale dégagée 
en une année par les séismes atteint 0,5 -10°5 ergs. 


$ 3. Nature des séismes 


La variabilité importante des tremblements de terre est liée à 
la modification de la profondeur de l’hypocentre. La marge des pro- 
fondeurs des foyers est très grande, sensiblement plus grande que 
l'épaisseur de l'écorce terrestre. Ainsi, si dans certaines régions le 
foyer se trouve pas plus qu’à 10 km de la surface, dans d'autres sa 
profondeur est de 500, 600 et même 700 km. Pourtant, dans l’ensem- 
ble, la fréquence des séismes diminue avec la profondeur de l’hypo- 
centre. Cette particularité de l’activité sismique a été signalée par 
B. Gutenberg et C. Richter (1941) d’après les données sur les séismes 
de 1903 à 1941. 
Profondeur de 

l'hypocentre, 
km 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 708 
Nombre de séis- 


mes 178 109 82 46 23 32 36 13 23 25 34 19 7 


D'après la profondeur de l’hypocentre on classe les séismes en 
superficiels, à hypocentre reposant à 10 km de la surface ; normaux, 
dont l’hypocentre se trouve à 10 ou 60 km; intermédiaires, à hypo- 
centre entre 60 et 300 km, et profonds, à hypocentre éloigné à plus 
de 300 km de la surface. 

Le territoire de l’U.R.S.S. est affecté surtout par des séisines nor- 
maux (46 %)}), les séismes superficiels font 36 % et intermédiaires 
148 % du nombre total des cas enregistrés. Les tremblements de terre 
profonds sont peu nombreux et se manifestent surtout sur le littoral 
du Pacifique. 

La question de la force des séismes en fonction des foyers de diffé- 
rente profondeur mérite un examen à part. Les ondes sismiques en 
s’amortissant dans la lithosphère font que pour deux séismes de même 
magnitude, celui dont le foyer est plus profond sera moins intense. 
La relation entre la force du tremblement de terre en épicentre, la 
profondeur du foyer et la magnitude est exprimée par la formule em- 
pirique suivante : 


To = 1,45 M — 3,5 log hk + 3,0, 


où Zu est la force du séisme ; k, la profondeur du foyer. 

D'après cette formule on peut calculer, par exemple, qu’un séisme 
de magnitude 7 et à foyer situé à 20 km de la surface aura en épicentre 
une force de 9 degrés (destructeur), à foyer situé à 600 km de la surface, 
une force de 4 à 5 degrés. 
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La question de l’origine et des conditions géologiques des séismes 
est assez compliquée et n’est pas résolue définitivement. ‘l'autefois, 
d'après les idées modernes, on les incrimine à trois causes principales. 
qui déterminent leur type génétique. 

Séismes de dénudation (d’effondrement). Ils sont liés aux pro- 
cessus de dénudation de l'écorce terrestre: éboulements dans les 
montagnes, gros glissements, effondrements des voûtes des cavités 
naturelles (par exemple, cavernes karstiques), etc. Ce sont des trem- 
blements de terre superficiels, la profondeur de leur hypocentre étant 
minimale. Dans des cas très rares leur force peut être importante. 
mais elle se manifeste seulement en épicentre en diminuant rapide- 
ment à mesure qu’on s’en éloigne. 

La part des séismes de ce type dans le bilan volcanique général 
est peu grande. 

Séismes volcaniques. Ils sont dus à l’activité des volcans et ré- 
sultent des explosions profondes des gaz dégagés par le magma, des 
coups de bélier qu’il porte en se déplaçant dans les canaux de forme 
et de section complexes, etc. D'après la profondeur du foyer on rap- 
porte les séismes volcaniques à la catégorie normale. Pourtant. il 
est rare que leur hypocentre se trouve à plus de 30 ou 50 km de pro- 
fondeur. Les tremblements de terre de ce type s'accompagnent sou- 
vent d’éruptions volcaniques, ordinairement en les précédant. C'est 
pourquoi si un tremblement de terre se produit au voisinage d’un 
volcan en activité, il faut s'attendre. bien que cela ne soit pas trés 
sûr, à une éruption à venir. 

Les séismes volcaniques sont plus fréquents que les séismes de 
dénudation, mais leur part dans le bilan général n'est pas non plus 
très grande. 

Séismes tectoniques. Ils font presque 95 % de Lous les séismes 
enregistrés. D'après les idées actuelles ils ont à l’origine les décharges 
brèves des contraintes mécaniques déclenchées par les mouvements 
réciproques (verticaux et horizontaux) des blocs isolés de la litho- 
sphère. Jusqu'à un certain moment, la force de frottement empêche 
ces déplacements et contribue de cette façon à l’accumulation des 
contraintes. Lorsque la valeur des forces de déplacement dépasse 
celle du frottement, ces contraintes déclenchent une décharge très 
brève qui produit de nouveaux décrochements suivant les failles 
profondes, de nouvelles ruptures dans l'écorce. Cette décharge amorce 
des ondes sismiques se propageant à partir de l’hypacentre qui con- 
stitue ordinairement le nœud de déformations le plus intense. 

Les séismes tectoniques peuvent être associés aux déplacements 
des blocs non seulement de l’écorce terrestre, mais aussi à ceux de la 
lithosphère dans son ensemble. C'est pourquoi leurs foyers sont les 
plus profonds, reposant parfois à plusieurs centaines de kilomètres 
de la surface. La profondeur notable du foyer et l'immense énergie 
accumulée et dégagée font que les tremblements de terre tectoniques 
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sont enregistrés”"par les stations les plus éloignées de l’épicentre, et les 
conséquences catastrophiques des séismes les plus puissants affectent 
des terrains très étendus. 

Un exemple de la relation entre un tremblement de terre et le 
4lécrochement des blocs de la lithosphère peuvent fournir les données 
géologiques sur la faille de San Andreas du littoral occidental des 
Etats-Unis (fig. 262). D'après ces 
données les tremblements de ter- 
re périodiques dans cette région 
sont liés aux déplacements brefs 
horizontaux intermittants des 
blocs de la lithosphère après l'ac- 
cumulation d’une énergie méca- 
nique suffisante pour « déplacer » 
un bloc par rapport à un autre. 
Les données géologiques témoi- 
gnent du fait que pendant le Caï- 
nozoïque ce déplacement attei- 

gnait 200 kilomètres et se pour- 

ee suit actuellement à la vitesse 
oriental moyenne de 5 cm/an. 

Au déplacement suivant la 

Fig. 262. Déplacement des blocs de la faille San Andreas sont associés 

lithosphère Suivant la faille San de nombreux tremblements de 

Andreas terre, y compris le séisme de 

1906 qui a détruit San Francisco. 

Toutefois, les séismes les plus profonds sont dus probablement 
non pas aux décrochements horizontaux des bloës, mais à leurs dé- 
placements verticaux. La localisation des foyers des séismes dans les 
zones étroites qui s’observent sous des fosses sismiques et qui sont 
inclinés à 45° (aux zones de Zavaritski-Benioff) autorise à associer 
les séismes fréquents dans ces régions aux processus de chevauche- 
ment de l’écorce continentale sur l’écorce océanique. La zone sismi- 
que s'étend suivant la périphérie de l'océan Pacifique le long des fos- 
ses abyssales, le pendage du plan focal étant orienté partout dans la 
direction des continents (fig. 263) et atteignant des profondeurs en- 
tre 600 et 700 km. Ces zones d'absorption de l’écorce terrestre à la 
périphérie de l'océan Pacifique sont liées aux nombreux séismes, dont 
les séismes catastrophiques de Tokyo (1923) et de Chili (1960). 

La correspondance bien évidente entre les foyers de nombreux 
tremblements de terre et les zones centrales des dorsales médio- 
océaniques (cf. fig. 259) témoigne que les séismes tectoniques sont 
associés aux déformations non seulement de cisaillement et de com- 
pression, mais aussi d'extension. Les ruptures périodiques de nouvel- 
les formations basaltiques de l'écorce dans la zone centrale (du rift) 
de la dorsale océanique s’accompagnent de brefs dégagements d'éner- 
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gie sous la forme d'ondes sismiques et sont à l’origine de nombreux 
séismes à hypocentre relativement peu profond. 

La décharge des contraintes mécaniques produites dans les cou- 
ches supérieures de l'écorce terrestre déclenche souvent des séismes 
à foyer peu profond (6 à 8 km). Bien qu’un foyer peu profond déter- 
mine un amortissement rapide de la force du tremblement de terre 
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Fig. 263. Position des foyers des tremblements de terre dans la zone de Benioff 
du littoral oriental de l'Amérique du Sud: 
1 — foyers des séismes 


à mesure qu'on s'élogne du foyer, la force des secousses en épicentre 
peut être assez grande. Un exemple de séisme tectonique superficiel 
est fourni par celui de Tachkent (1966) associé aux poussées vertica- 
les des blocs du socle paléozoïque (fig. 264). Le décalage vertical du 
bloc Nord-Est dans la zone de l’épicentre a surélévé le sol de 5 cm. 
Le séisme avait une magnitude de 5,3 et sa force en épicentre attei- 
gnait 8 degrés. 

Pendant un tremblement de terre tectonique la décharge progres- 
sive intermittente des contraintes mécaniques est traduite d’une fa- 
çon suggestive par la répétition des chocs souterrains. La plus forte 
secousse est suivie longtemps de secousses ordinairement plus faibles, 
dites répliques ou consécutives. Les foyers des répliques coïncident 
généralement avec celui de la secousse principale ou reposent près 
de ce foyer. La position des foyers des répliques est visualisée sur la 
figure 264. 

Après la secousse principale les répliques se poursuivent assez 
longtemps (jusqu'à 3 ou 4 ans), mais leur fréquence diminue. La 
figure 265 montre qu'après le tremblement de terre d’Achkhabad de 


412 TREMBLEMENTS DE TERRE [CH. XVI 
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Fig. 2654. Mécarisme du tremble- 
ment de terre de Tachkent de 
1966 (d'après V. Oulanov. 1967): 
1 — roches sédimentaires; 2 — socle: 
3 — ruptures: 4 — hypocentres du choc 
principal et des répliques : 5 — station 
sismique ; 6 — direction du déplacement 
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Fig. 265. Graphique de la répartition des répliques du tremblement de terre 
d'Achkhabad de 1929 (d'après G. Gorchkov} 


1929 les répliques se ressentaient pendant près d’un mois, mais leur 
nombre a diminué de 300 (le 4 et le 2 mai) à 50 (le 5 et le 6 mai). 

Un type particulier présentent les séismes sous-marins. Leurs ef- 
fets sont catastrophiques lorsqu'ils s’accompagnent de raz de marée 
ou tsunami. Ce sont des vagues énormes produites par des affaisse- 
ments rapides du fond, provoqués par les déplacements des blocs. 
Il se forme alors en épicentre du tremblement (fig. 266) une onde de 
pression dirigée en haut et qui fait monter le niveau d'eau. A la sur- 
face, l'onde de pression se transforme en raz de marée ou vague de 
tsunami qui se propage concentriquement depuis l’épicentre à la 
vitesse atteignant 800 km/h (fig. 267). 

Dans l'océan la hauteur du tsunami ne dépasse pas 2 m, ce qui le 
rend peu sensible, compte tenu de sa longueur énorme (100 à 300 km). 
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Fig. 267. Propagation de la vague d'un tsunami dans l'océan Pacifique depuis 
l'épicentre dans la région des îles flawaii 


Mais lorsque la vague s'approche du rivage et atteint le haut-fond, 
elle est freinée et pousse en hauteur jusqu'à 30 ou 40 m pour prendre 
une forme brusquement asymétrique et s’écraser sur la côte. Sa force 
destructrice est alors proportionnelle à sa vitesse. 

Les conséquences catastrophiques du tremblement de terre de 
Lisbonne de 1755 ont été dus pour beaucoup à la force destructice de 
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tsunami dont les vagues s’élevaient à 26 m et qui par trois fois de 
suite ont dévasté la côte en la couvrant sur une largeur de 15 km. 
Le raz de marée produit en 1883 par l'explosion du volcan Krakatau 
a atteint une hauteur de 40 m et en quelques minutes a léché dans les 
îles voisines 35 mille hommes. Les tsunamis ont dévasté en 1960 
Chili, en 1960 Japon (Niigata), en 1964 Alaska, etc. Le tsunami de 
1952 des îles Kouriles a été l’un des plus tragiques en détruisant Ja 
ville de Sévéro-Kourilsk sur l'île Paramushir. 


$ 4. Prévision des tremblements de terre 


Pour prédire un tremblement de terre il faut répondre à trois 
questions principales : 

1) où, dans quelle région, en quel point du globe terrestre aura 
lieu le séisme ? 2) quelle sera son intensité? et 3) quand aura-t-il 
lieu ? 

La réponse aux deux premières questions est donnée par la ré- 
partition géographique des séismes qui a pour tâche d'établir les 
régions d'activité sismique et d’évaluer d’une façon différentielle la 
force des tremblements de terre éventuels. C’est un problème très 
compliqué qui inclut l’analyse minutieuse de la fréquence des séis- 
mes antérieurs, la position de leurs épicentre et hypocentre, l’étude 
détaillée de la structure géologique des zones sismiques établies, etc. 
Le résultat d’une telle analyse est une carte de répartition des séis- 
mes dont l'exemple pour l’U.R.S.S. est donné par la figure 268. 

Sur la carte on voit qu’une partie importante du territoire du pays 
(surtout dans le Midi et à l’Est) se rapporte aux zones présentant un 
danger dans le sens sismique. Au Sud de l'Ukraine, en Crimée, au 
Caucase les séismes éventuels peuvent atteindre 7 à 8 degrés. Des 
tremblements de terre de même force sont possibles en Sibérie orien- 
tale. Les séismes jusqu’à 9 degrés peuvent se produire en Turkmé- 
nie occidentale, dans le Pamir, et le Tian-Chan; ils peuvent être 
encore plus forts (jusqu’à 10 degrés) dans la Transbaïkalie. Une zone 
sismique étroite s'étend sur le territoire du Kamtchatka et des Kou- 
riles, où l'intensité des tremblements de terre peut s'élever à 9 de- 
grés. 

La répartition en zones sismiques est un problème important de 
l’économie nationale, puisque, lors de la planification et la construc- 
tion de nouvelles villes, des chemins de fer, des centrales hydro-élec- 
triques, etc., elle permet de tenir compte des particularités sismi- 
que des régions d’un pays. 

Il est sensiblement plus difficile de répondre à la troisième ques- 
tion, c'est-à-dire de prédire quand le séisme éventuel aura lieu. On 
ne sait pas le dire jusqu'à ce jour bien que des recherches promet- 
teuses sont poursuivies dans plusieurs directions, dont 
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Fig. 268. Carte de la répartition des séismes en U.R.S.S. : 
6 à 10 — intensités en degrés de l'échelle sismique internationale 


1) l’analvse de petites déformations de l'écorce terrestre à l’aide 
des appareils spéciaux, les pendagemètres qui enregistrent les plus 
petites inflexions et poussées du terrain; il se peut que les données 
ainsi obtenues permettront d'établir le seuil critique des déformations 
qui sera suivi par une décharge des contraintes mécaniques, c'est- 
à-dire par un séisme; 

2) l'étude dans certaines zones sismiques des eaux souterraines, 
dont la composition (en particulier, la teneur en radon) et la tempéra- 
ture changent brusquement quelques jours avant le tremblement de 
terre ; 

3) l'analyse des relations entre les vitesses de propagation des on- 
des longitudinales et transversales, qui a pour tâche de rendre éviden- 
tes leurs variations sous l'effet des déformations des roches: 

4) l'enregistrement et l'étude des phénomènes électro-magné- 
tiques dans l'écorce terrestre amorcés par l’effet piézo-électrique (ap- 
parition du courant électrique lors de la déformation des minéraux 
cristallins), etc. 

Les recherches mentionnées et l’étude de plusieurs autres indices 
des tremblements de terre à venir montrent qu’en principe il est pos- 
sible de prédire les délais de ces terribles phénomènes de la nature. 


CHAPITRE XVII 


HYPOTHÈSES GÉOTECTONIQUES PRINCIPALES 


Les données fournies sur la structure et l'évolution de l'écorce ter- 
cestre (et de la lithosphère dans son ensemble) traduisent une diffé- 
rence substantielle entre les diverses zones du globe. 

Dans le sens morphologique, les éléments les plus gros de l’écorce 
terrestre sont les confinents et les cuvettes océaniques. Nous avons dejà 
dit que l'écorce des continents est d’une puissance bien grande (70 
à 80 km) et se compose de trois couches : sédimentaire (supérieure), 
granitique (intermédiare) et basaltique (inférieure). L'écorce des cu- 
vettes océaniques est ordinairement constituée de couches sédimen- 
taire et basaltique minces de faible épaisseur (moins de 10 km). 

Cette différence de principe dans la structure des continents et 
du fond océanique rend impossible l'explication de la morphologie 
de notre planète par les seuls exhaussement et affaissement de la sur- 
face terrestre. | 

Dans les sens dynamique, l'écorce terrestre subit des déformations 
aussi bien d’exftension que de compression. L'action simultanée de ces 
déformations dans les mêmes zones rend sensiblement plus difficile 
l'explication des forces qui les déclenchent. 

Dans le sens tectonique, les plus gros éléments de l'écorce ter- 
restre dans les continents sont les domaines mobiles ou les géosyn- 
clinaux, et les domaines stables à développement calme ou les plates- 
formes. L’inversibilité du développement géotectonique et la pério- 
dicité des étapes de la tectogenèse rendent aussi plus comliquée 
l'étude des forces motrices qui vérifient l'établissement par étapes 
de l'écorce terrestre. 

L'établissement du mécanisme et des forces motrices susceptibles 
d'expliquer les différences morphologiques. dynamiques et tectoni- 
ques entre la structure et le développement de diverses zones de l’écor- 
ce terrestre est une tâche des plus compliquées qui jusqu’à présent 
n’a pas pu être remplie définitivement. Les aspects différents de ce 
problème ont été élucidés partiellement par les hypothèses géotectoni- 
ques qui avancent des variantes éventuelles pour expliquer le méca- 
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nisme et l’action des forces motrices de la formation de l’écorce ter- 
restre. 

D'après le caractère des forces motrices principales proposées 
pour expliquer le mécanisme des processus géotectoniques, les hypo- 
thèses peuvent être rangées en trois groupes : volume variable de la 
Terre ; dérive horizontale des continents et différenciation interne de 
la matière terrestre. 


$ 1. Hypothèse contractionniste. 
Terre à volume variable 


Les tentatives d'expliquer la morphologie actuelle de notre planè- 
te et la structure de l’écorce terrestre sont inséparables des vues sur 
l’origine de la Terre. L'hypothèse géotectonique classique qui déve- 
loppe l’idée de l’origine « chaude » de la Terre (suivant Kant et La- 
place) est celle de la contraction énoncée en 1852 par le géologue fran- 
çais E. de Beaumont. Cette hypothèse a été développée parlessavants 
aussi éminents que E. Suess, E. Haug, H. Stille, A. Karpinski, 
I. Mouchkétov, etc. 

L'hypothèse contractionniste supposait que la Terre se refroidit 
lentement et que son volume se contracte. L’écorce solide, formée 
à sa surface par refroidissement, subit la compression et la fragmen- 
tation sous l'effet de la réduction du volume interne. D’après ces 
vues, les zones de la compression de l'écorce correspondent aux zones 
de plissement, alors que les grosses cassures de l'écorce marquent 
l'effondrement (l’affaissement) de gros blocs et la formation des cu- 
vettes océaniques. 

Pour démontrer la contraction du volume interne de la Terre on 
appliquait les données sur la compression des couches dans les édifi- 
ces orogéniques actuels. Ainsi, on a calculé que les Alpes qui, de nos 
jours, s'étendent en largeur à 250 km, à l’époque de la formation des 
roches constitutives devaient couvrir en largeur 600 ou 1200 km. 
La compression ultérieure des roches seulement dans les Alpes a di- 
minué, d'après l'hypothèse contractionniste, de 3 % la circonféren- 
ce de la Terre et de 19 km, son rayon. En évaluant la contraction de 
la surface dans d’autres édifices orogéniques on a tiré la conclusion 
que le rayon terrestre devait se contracter sensiblement en diminuant 
à des centaines de kilomètres. 

Du point de vue physique cette contraction du volume lors du 
refroidissement de la Terre n’est pas justifiée par l'hypothèse. D’au- 
tre part, les données actuelles témoignent en faveur de l'hypothèse 
sur l'origine <froide » de la Terre, alors que son échauffement ulté- 
rieur ne pouvait pas non plus s'accompagner de la contraction du vo- 
lume à une telle échelle. 

L'hypothèse contractionniste donne la préférence aux déforma- 
tions tangentielles de l’écorce terrestre. Pourtant, dans le cadre de 
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cette hypothèse on ne fait que montrer le mécanisme de la compres- 
sion de l'écorce sans expliquer les processus d'extension et de forma- 
tion des rifts, ainsi que les différences substantielles observées dans 
la structure et l'épaisseur de l’écorce continentale et du fond océa- 
nique; il n’est pas clair pourquoi le plissement était le plus actif 
dans les zones de l’écorce continentale d’une épaisseur importante, 
et non pas dans celles de l'écorce océanique mince; l'explication n’est 
pas donnée non plus à la périodicité des époques de plissement, etc. 

Pourtant, bien que dans l’ensemble les principes physico-géologi- 
ques de l'hypothèse contractionniste ne sont pas confirmés, nombreu- 
ses de ses thèses étaient pour l’époque progressives. et certaines d’en- 
tre elles présentent de l'intérêt jusqu’à nos jours. Le mérite incontes- 
table de cette hypothèse est l'élaboration de la théorie du dévelop- 
pement de l’écorce terrestre suivant les étapes géosynclinale, orogé- 
nique et des plates-formes. 

D'après les données obtenues ces dernières années les processus 
de contraction jouaient peut-être un certain rôle dans la formation 
de la lithosphère. On a établi, notamment, que le ralentissement réel 
de la rotation de la Terre dû seulement à l’action du freinage exercé 
par les marées est inférieur à celui prévu par le calcul. On suppose 
que ceci peut être dû à la contraction des dimensions de la Terre, 
qui définit une certaine augmentation de la vitesse de sa rotation 
compensée par le freinage par les marées. Les calculs indiquent que 
la contraction du rayon terrestre atteint 4,5 cm par cent ans. 

La contraction éventuelle peut être également étayée indirecte- 
ment par l’hypothèse du refroidissement (et non de l’échauffement) 
actuel de la Terre, dont le témoignage est fourni par l’atténuation 
de l'intensité du volcanisme observé dans l’histoire géologique; 
celui de la domination des mouvements descendants sur les mouve- 
ments ascendants fondé sur l’évaluation quantitative de forts mou- 
vements verticaux des blocs de la lithosphère ; la démonstration de 
la possibilité des transformations polymorphiques des minéraux sous 
pression (par exemple, la transformation de l'olivine en spinelle, 
pendant laquelle le volume diminue de 10 à 15 %), etc. 

De la sorte , les données actuelles admettent que la contraction de 
la lithosphère sous l'action des forces de compression est possible, 
bien qu’à une autre échelle que celle prévue par l'hypothèse. 

L'absence pratique des plis et une faible épaisseur de l'écorce 
océanique révélées par l'étude du fond ont permis de supposer que la 
forme principale des déformations planétaires est non pas la compres- 
sion, comme l’affirme l'hypothèse contractionniste, mais l'extension. 
Cette thèse est à la base de la théorie d’un globe en expansion énon- 
cée à la fin du XIX° siècle par M. Read. Par la suite elle a été dé- 
veloppée par Lindeman B., Tétiaev M., Kirillov I., Néiman V., 
Edied L., Carey W., etc. 
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Conformément à l'hypothèse du globe en expansion la densité 
primaire de la Terre était de 9,13 g/cmÿ, et non pas de 5,52 g/cmÿ, 
et son rayon était égal à 5430 km (pour la valeur actuelle de 6371 km). 
Dans ces conditions, toute la surface de notre planète était couverte 
d'une écorce puissante analogue à celle des continents actuels. En 
vertu du principe de Dirac qui est à la base de la théorie de l'Univers 
en expansion (cf. chapitre premier), la diminution universelle de la 
densité de la matière a conditionné l'expansion de la Terre jusqu’à 
ses dimensions actuelles. Cette expansion s’accompagnait de frag- 
mentation de l'écorce, dont les éléments isolés se sont écartés en 
formant les continents actuels. 

L'hypothèse suppose que pendant les dernières 345 millions d'an- 
nées la surface de notre planète est devenue deux fois plus grande. Or, 
une telle augmentation ne possède pas de justification physique; 
bien plus, l'idée est contredite par les données géologiques. Ainsi, 
une croissance importante de la planète ralentirait brusquement sa 
rotation (rendrait le jour plus long, diminuerait le nombre de jours par 
an); d’autre part, la valeur de la pesanteur changerait, ce qui modi- 
fierait l’évolution de la flore et de la faune. Cependant, des modifi- 
cations aussi importantes n’ont pas été décélées dans l’histoire géo- 
logique. Par ailleurs, les tentatives de « reconstituer » l'écorce con- 
tinentale ancienne à partir des continents actuels amène la nécessi- 
té non seulement de leurs grands déplacements, mais aussi d’une ro- 
tation complexe, ce qui ne pouvait pas avoir lieu dans le cas d’une 
simple « distension » des blocs continentaux. 

En expliquant, au fond, d’une façon assez suggestive (mais sans 
justifier physiquement) l’origine de l’écorce continentale et océani- 
que, l’hypothèse de la Terreen expansion n'’interprète pas d’une façon 
satisfaisante l’origine des plissements et de la périodicité des proces- 
sus tectoniques. 

La synthèse de ces deux optiques est donnée par l’hypothèse de 
Pulsation élaborée par le géologue américain V. Bucher et dévelop- 
pée dans les travaux des géologues soviétiques M. Oussov et V. Ob- 
routchev. 

D'après cette hypothèse la Terre subit périodiquement uneexpan- 
sion à laquelle succèdent des périodes de contraction. Dans l’ensem- 
ble, c'est la contraction qui domine et qui conduit à la diminution 
des dimensions de la Terre. Les époques d'expansion produisent des 
mouvements verticaux, des ruptures de l'écorce, déterminent la ma- 
nifestation intense du magmatisme. Les époques de contraction sont 
caractérisées par le plissement, alors que le magmatisme s’amortit. 
Physiquement, l'hypothèse de pulsation n'est pas justifiée non plus. 
Elle n’explique pas pourquoi les plissements interviennent surtout 
dans les zones de l’écorce continentale plus épaisse, pourquoi dans 
les domaines géosynclinaux les zones de compression voisinent sou- 
vent avec les zones d'extension, etc. Pour autant, cette hypothèse 
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est sans aucun doute un pas en avant par rapport à celles qui pré- 
cèdent, du fait qu’elle explique les déformations d'extension et de 
contraction, justifie la périodicité des époques des plissements. 


$ 2. Hypothèse mobiliste. 
Dérive horizontale des continents 


Une nouvelle voie dans l'interprétation des processus orogéniques 
a été frayée par la supposition de la dérive horizontale des conti- 
nents. L’indication directe sur la possibilité des déplacements hori- 
zontaux de gros blocs de l’écorce terrestre est donnée par la constitu- 
tion identique des côtes atlantiques opposées, surtout dans l’hémi- 
sphère Sud. Le fait de la ressemblance des contours des côtes orien- 
tales de l'Amérique du Sud et des côtes occidentales de l'Afrique a été 
remarquée depuis longtemps, mais ce n’est qu’au début du XX® 
siècle qu’elle a inspiré l’une des hypothèses géotectoniques les plus 
en vogue élaborée en 1915 par le savant allemand A. Wegener. 

L'hypothèse de Wegener a ouvert une nouvelle page dans l’étu- 
de des mécanismes et de la succession des processus géotectoniques. 
Enoncée la première fois pour les expliquer, la dérive horizontale a 
été utilisée ensuite par plusieurs autres hypothèses. Cette branche de 
la géotectonique a reçu le nom de mobilisme, à la différence des idées 
du fixisme qui n’admettent pas la possibilité des déplacements hori- 
zontaux des blocs terrestres. 

Un fait encore plus frappant que la constitution identique des cô- 
tes atlantiques, a été la ressemblance établie par Wegener, entre la 
structure géologique des continents séparés par des milliers de kilomè- 
tres. Ainsi, en appliquant les unes aux autres les cartes de l'Amérique 
du Sud et de l'Afrique, on découvre la coïncidence de leurs structures 
suivant toute une série d’indices géologiques (fig. 269). Les monta- 
gnes du Cap au Sud de l'Afrique ont un prolongement dans les monta- 
gnes plissées près de Buenos-Aires, qui leur ressemblent quant à la 
structure et la composition. Le plateau de gneiss de l’Afrique et le 
haut plateau du Brésil sont apparentés dans le sens géologique, etc. 
Une étude plus détaillée révèle une similitude de composition des 
roches du même âge, etc. Ces faits géologiques parmi bien d’autres 
ont autorisé Wegener à formuler son hypothèse dont voici l'essentiel. 

A la fin du Carbonifère les continents actuels formaient un super- 
continent, la Pangée (fig. 270). Au Mésozoïque la Pangée a commencé 
à se fragmenter en amorçant la dérive des blocs continentaux vers 
leur position actuelle. Wegener expliquait la formation des plisse- 
ments par la compression des bords extérieurs des blocs en mouve- 
ment (Cordillères, Andes) ou par leur collision (Himalaya); la pé- 
riodicité du plissement était associée à la fragmentation successive 
et la désagrégation de la Pangée. 
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Fig. 269. Ressemblance de la structure géologique de l'Amérique” du Sud et de 
l'Afrique (d'après G. Adjguiré et autres, 1974): 
1 — boucliers: 2 — roches d’un âge de 2 milliards d'années et plus; 3 — roches d'un âge 
de 0,6 à 2 milliards d'années: #4 — roches d’un âge de 450 à 600 millions d'années; 5 — 
étendues tectoniques régionales 


A. Wegener a essayé d'expliquer son hypothèse de la dérive hori- 
zontale des continents par les données paléontologiques et paléocli- 
matiques disponibles au début du XX° siècle. Cependant, certaines 
de ces données se sont avérées discutables ; le mécanisme du déplace- 
ment des blocs continentaux surtout n’a pas résisté à la critique. 
D'après Wegener, la désagrégation de la Pangée et la dérive des 
continents sont conditionnées par les forces de marée de l’attraction 
lunaire et solaire et les forces de rotation de la Terre. Sous leur action 
les blocs granitiques continentaux plus légers ont amorcé le glisse- 
ment à la surface du basalte en s’éloignant progressivement l’un de 
l’autre. Les calculs ont pourtant, montré que ces forces ne suffisent 
pas pour assurer un tel déplacement. 

Par la suite, en 1937, les idées de Wegener ont été reprises et dé- 
veloppées par le géologue sud-africain A. Du Toït. Son hypothèse qui 
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Fig. 270. Désagrégation de la Pangée (d’après A. Wegener): 
e — À la fin du Carbonifère ; b — à l’époque de l’Eocène ; ec — vers le début du Quaternaire. 
Les hachures montrent la position des mers marginales et intérieures des continents 


tenait compte de nouvelles données paléontologiques et paléoclima- 
tiques, admettait l'existence non pas d’un, mais de deux continents 
primaires, la Lavrasie dans l'hémisphère Nord et le Gondwana dans 
l'hémisphère Sud (fig. 271). L'hypothèse de Du Toït a ceci de caracté- 
ristique qu’elle est justifiée par des données géologiques. L'histoire 
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géologique du Gondwana qui au Paléozoïque formait un immense 
continent de 75 millions de km°, est mieux étudiée. Dans les limites 
de Gondwana on a établi en détail les positions des zones paléoclima- 
tiques, des régions de glaciation au Paléozoïque supérieur, les zones 
uniques de la formation des roches chimiques (gypse, sel gemme), 
de l’houille, etc. 

La désagrégation du Gondwana 
au Méso-Caïnozoïque a entraîné l’iso- 
lation des continents modernes de GROENLAND 
l'hémisphère Sud et de l’Hindous- 
tan, dont la collision avec l'Asie a < 
produit l'Himalaya. ; PA 

Pour expliquer le déplacement A 
horizontal des blocs continentaux 
Du Toït a proposé un mécanisme 
différent de celui de Wegener. D'ap- 
rès Du Toit (fig. 272) la désagréga- 
tion des zones marginales du Gond- 
wana est associée aux oscillations 
verticales de l'écorce lors de l’amor- 
çage et de la formation du géosyn- 
clinal. Le déplacement horizontal ” 
des blocs détachés (et les plisse- N 
ments des TEBIONS géosynclinales) Fig. 271. Position schématique de 
est lié aux intrusions du magma et  Lavrasie et de Gondwana d'après 
l'« écartement » des blocs continen- l'hypothèse de A. Du Toit 
taux. Toutefois, ce mécanisme de 
Du Toït n'était pas justifié quantitativement et avait un carac- 
tère descriptif. 

Le savant américain A. Holmes a proposé en 1929 un autre mé- 
canisme décrit par l'hypothèse des courants sous-crustaux. Il suppose 
l’existence dans le manteau (substratum) de lents courants de con- 
vection conditionnés par l'accumulation différente de la chaleur 
sous les continents et les océans. D'après cette hypothèse, les cou- 
rants de convection ascendants ont amené la rupture de l'é corce, 
l’écartement des blocs et la formation du fond océanique jeune. Dans 
les régions des courants descendants, c'est l'inverse : les blocs s’en- 
trechoquent, se compriment en formant un jeu de charriages (fig. 
273), alors que les couches profondes de l'écorce s’engouffrent dans 
le manteau en se transformant en éclogites, analogues profonds des 
basaltes. 

On peut noter que l'hypothèse de Holmes a de nouveau impulsé 
les idées du mobilisme qui de nos jours sont très en vogue. Par ail- 
leurs, ces dernières années l'étude du fond océanique a fourni des 
données nouvelles qui confirment également la possibilité de la 
dérive horizontale. Ces données ont servi de base à l'hypothèse 
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Fig. 272. Mécanisme du déplacement des continents d'après A. Du Toit 
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Fig. 273. Schématisation de l’action des courants sous-corticaux d'après l'hy- 
pothèse de A. Holmes 


de la nouvelle tectonique globale ou la tecfonique des plaques élaborée 
par les savants américains G. Hess et R. Dietz. Un apport important 
à son développement ont fait les savants de l’U.R.S.S. et d’autres 
pays, X. Le Pichon, A. Miyashiro, O. Sorokhtine, S. Ouchakov, 
et autres. 

Les idées principales à la base de cette hypothèse sont associées 
à la découverte des zones de formation de l'écorce du fond océanique 
jeune dans les zones de formation des rifts et des zones de disparition 
de l’écorce dans les fosses abyssales. D'après les auteurs de l’hypo- 
thèse, dans les zones de la formation des rifts on observe la « diver- 
gence » des plaques de la lithosphère et la formaion de l'écorce océani- 
que jeune dans la zone de rift centrale. Ce phénomène appelé sprea- 
ding du fond océanique est d’une allure intermittente et s’accompa- 
gne de l’intrusion de la matière du manteau à partir de l’asténosphère 
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Fig. 274. Schéma du spreading de l'écorce continentale et de la formation d’une 
écorce océanique jeune (d’après J. Dewey et J. Bird, 1970): 


a-d — successions de la brisure de l’écorce continentale et de la formation de l'océan; e — 
coupe par la baie de Suez; f — coupe par la mer Rouge 


et des ruptures des basaltes peu épaisses dans la zone des rifts (fig. 
274). Cette zone active est celle des manifestations du volcanisme, 
des foyers sismiques peu profonds et des anomalies du flux thermique. 

La formation de l'écorce nouvelle dans les zones du spreading 
s'accompagne de l’engloutissement des plaques lithosphériques dans 
d’autres zones de notre planète. Dans l’optique des auteurs de l’hy- 
pothèse, ces zones sont les fosses abyssales dans lesquelles une plaque 
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Fig. 275. Schéma de la subduction de l'écorce océanique,'(d'après J. Pakkem et 
J. Fulvy, 1971). 


Systèmes mer marginale-arc insulaire: a — jeune (10 à 40 millions d'années): b — mûr 
(100 à 250 millions d'années): c — déformé 


de la lithosphère s’enfofte sous une autre suivant une allure inter- 
mittente (fig. 275). Ce phénomène appelé subduction s'accompagne 
de dégagement très bref d’une énergie mécanique importante sous 
la forme de tremblements de terre, de manifestations du volcanisme. 
Si le sous-charriage de l'écorce océanique sous l’écorce continentale 
dure longtemps, il amène la déformation de la mer marginale, le dé- 
placement de l’arc insulaire vers le continent et le plissement. 
Dans ces conditions, au sous-charriage peut succéder le développe- 
ment de vastes charriages de l'écorce océanique (cf. fig. 275). 
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Fig. 276. Anomalies magnétiques lamellaires dans les zones du spreading du 
fond océanique et leur réflexion à la surface de l'océan (d'après D. et M. Tarling, 
1973). 
Les anomalies magnétiques de polarité différente sont montrées en noir et blanc 


Selon les auteurs de cette hypothèse, un autre mode de formation 
des zones orogéniques est la collision des continents. Ainsi, ils con- 
sidèrent que l'Himalaya a été formé par la collision du subcontinent 
Indien avec l'Asie. 

Les données actuelles sur la structure des zones du spreading et 
de la subduction (zones de la formation des rifts et des arcs insulai- 
res océaniques) s'accordent en général avec ces modèles du déplace- 
ment des plaques de la lithosphère. Les renseignements relatifs au 
golfe de Suez et la mer Rouge (cf. fig. 274) témoignent de leur struc- 
ture en graben due à l'extension de l'écorce continentale. La struc- 
ture des dorsales médio-océaniques, dont la partie axiale est rendue 
plus compliquée par la vallée de rift (cf. fig. 274), est encore plus 
cuggestive. 


Le mécanisme de spreading a été encore confirmé par les résultats 
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des explorations paléomagnétiques des dernières années. Une aiman- 
tation rémanente assez élevée des basaltes qui composent le fond océa- 
nique permet d'enregistrer la direction du champ magnétique des 
époques révolues (fig. 276). Ses inversions conditionnent le caractè- 
re en bandes des anomalies magnétiques, alors que d’après la durée 
des époques entre les inversions et la largeur des formations basalti- 
ques nouvelles on peut déterminer la vitesse de la « divergence » 
des plaques. 

Les données sur la structure des arcs insulaires correspondent éga- 
lement à l'hypothèse de la subduction. Les foyers des séismes pro- 
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Fig. 277. Bloc-diagramme montrant la dynamique du spreading et de la subduc- 
tion de la lithosphère (d'après Isacks, 1968) 


fonds reposent ici dans un plan étroit qui s’étend sous l'arc insulaîre 
sous un angle de 40 à 60°. Cette région des foyers sismiques appelée 
zone de Zavaritski-Benioff est associée à la zone d’affaissement de 
l'écorce océanique dont le sous-charriage intermittent produit juste- 
ment les tremblements de terre. 

Les auteurs de l'hypothèse associent les forces motrices du dépla- 
cement des blocs lithosphériques au brassage thermique (convectif) 
de la matière du manteau, ce qui s’apparente avec les vues de A. Hol- 
mes. Pourtant, à la différence de l'hypothèse des courants sous-cru- 
staux, les flux de la matière du manteau se ferment au niveau de 
l’asténosphère ; les zones du mouvement horizontal des flux jouent 
le rôle d’une « chaîne collante » sur laquelle se déplacent les plaques 
rigides de la lithosphère composées de couches de l'écorce et du man- 
teau supérieur. 

Ainsi, conformément à l’hypothèse de la tectonique des plaques, 
l’action des flux de la matière du manteau est à l’origine des dépla- 
cements globaux des continents, qui dérivent non pas d’une façon 
isolée, comme l'admettait A. Wegener, mais avec les plaques puis- 
santes de la lithosphère dont ils font partie. Un tel déplacement 
horizontal des plaques produit dans les zones du spreading la rénova- 
tion de l'écorce, et dans les’ zones de subduction, son absorption et dis- 
solution dans l’asténosphère. (fig. 277). 
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Fig. 278. Position actuelle et directions supposées du déplacement des plaques 
de la lithosphère (d'après l'hypothèse de la nouvelle tectonique globale de 
M. Bradschow, 197%). 


Tremblements de terre 1 — faibles: 2 — moyens: 3 — profonds; # — zones de spreading: 
5 — direction du déplacement de la lithosphère des plaques 


D'après les données actuelles, la lithosphère se compose de six 
grosses plaques délimitées par les zones de spreading, de subduction 
ou de compression ; ce sont les zones pacifique, eurasienne, américai- 
ne, indienne. africaine, antarctique. 

Chaque plaque de la lithosphère se déplace dans une direction 
principale à partir de la zone du spreading vers la zone de subduction. 
Cinq plaques"à l'exception de la plaque du Pacifique) contiennent dans 
la lithosphère des continents ou leurs parties qui participent au dé- 
placement des plaques (fig. 278). 

L'hypothèse de la tectonique des plaques permet de ramener tous 
les processus géotectoniques principaux à l'interaction des plaques. 
D'après cette hypothèse, le plissement et l’orogenèse peuvent être 
dus, par exemple. à la subduction de l'écorce océanique dans la marge 
continentale qui est le siège du « cisaillement » des dépôts océani- 
ques (cf. fig. 275). La subduction peut entraîner la déformation et 
l'exhaussement de la plaque continentale, alors que la collision de 
telles plaques provoque la formation des édifices orogéniques les 
plus élevés (Himalaya). 
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Les idées énoncées permettent de brosser une image assez harmo- 
nieuse des processus géotectoniques fondée sur les données relatives 
à la géologie du fond océanique. Or, de nombreux faits ne trouvent 
pas d'explication dans le cadre de cette hypothèse. C'est le cas, 
notamment, des courants de convection dans le manteau trop peu 
justifiés. Cette convection impose une homogénéité élevée de la matière 
du manteau, ce qui, probablement, n'est pas le fait. La présence dans 
Je manteau des surfaces de séparation sismiques horizontales témoigne 
de la composition physique variée de ses couches et. par conséquent, 
de l'absence des courants de convection radiaux. Un autre inconvé- 
nient de l'hypothèse est la faible argumentation de la subduction. 
L'engloutissement de la lithosphère solide par le manteau qui la re- 
pousse à une profondeur allant jusqu'à 700 km est loin d'être suffi- 
samment argumenté. D'autre part, le fait même de la présence d’un 
système de failles qui coupent non seulement la lithosphère, mais 
encore les couches plus profondes du manteau (jusqu’à 700 km) ne 
s'accorde pas avec les larges déplacements horizontaux éventuels des 
plaques, ou, en tous cas délimite sensiblement cette possibilité. 


$ 3. Différenciation interne de la matière terrestre 


Les hypothèses correspondantes sont fondées sur l'idée de l’échauf- 
fement du manteau ou de ses couches isolées ; l’une des premières 
dans ce domaine a été celle des cycles radioactifs proposée par J. Jo- 
ly en 1929. Joly considérait que la force motrice des processus géo- 
tectoniques était surtout la dynamique de l’échauffement et du refroi- 
dissement des blocs de l’écorce terrestre, qui détermine leurs dépla- 
cements verticaux. D’après Joly, sous les continents s’accumule une 
chaleur radiogène, ce qui fait fondre périodiquement la couche ba- 
saltique, entraîne l’« affaissement » des blocs granitiques, la trans- 
gression de la mer dans les continents, l'émission intense de la chaleur 
et le refroidissement. Dans ces conditions, la contraction des di- 
mensions linéaires des blocs granitiques produit des plis et l’exhaus- 
sement des blocs, d’où la régression de la mer. Par la suite, le cycle 
tout entier de l’échauffement radiogène : affaissement, contraction 
des dimensions et exhaussement, reprend suivant une période de 
30 à 50 millions d’années. Il est caractéristique que Joly admettait 
le glissement horizontal éventuel des continents sur la couche basal- 
tique fondue, sous l’action des forces gravifiques lunaires et solaires. 

Le mérite incontestable de la conception de Joly est sa tentative 
d'expliquer la périodicité des processus géotectoniques. Cependant, 
son aspect physique n’a pas pu être justifié par les faits géologiques. 
Ainsi, il a été démontré que la température de fusion du basalte est 
plus élevée que celle du granit, le processus périodique de l’échauf- 
fement et du refroidissement de la couche sous-corticale doit s’amor- 
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tir rapidement, les forces de l’attraction lunaire et solaire;sont insuf- 
fisantes pour déplacer les blocs continentaux, etc. 

Bien d'autres hypothèses incriminent l’échauffement de la Terre 
à la présence dans le manteau des courants de brassage convectif. 
Ce processus est intimement lié à la sé- 
paration de la matière du manteau sui- 
vant la densité, du fait qu'avec l’aug- 
mentation de la température les com- 
posantes facilement fusibles devien- 
nent mobiles et peuvent se déplacer 
par gravité. Ainsi, il s’agit de la diffé- 
renciation thermo-gravifique de la ma- 
tière du manteau, qui est à la base 
de la plupart des hypothèses géotec- 
toniques modernes. 

D'après l’hypothèse du savant so- 
viétique V. Béloussov énoncée en 
1942, le rôle dominant revient aux 
mouvements verticaux de l'écorce ter- 
restre. L'échauffement radiogène et la 
fusion du magma entraînent la diffé- 
renciation de sa matière et la montée 
des composantes légères de la couche 
granitique. Dans ces conditions, les 
foyers où se concentrent les matériaux 
radioactifs sont le siège de l’extension 
et des ruptures de l'écorce, des érup- 
tions volcaniques de l’orogenèse et des 
ensellements qui leur sont associés 
(fig. 279). Plus tard (en 1954, 1964, 
1968. 1975) V. Béloussov a été amené 
à conclure que le facteur principal de 
l’évolution de l'écorce terrestre est la 


Fig. 279. Formation d'un géosynclinal d'ap- 
rès l'hypothèse de radiomigration de 
V. Béloussov : 

1 — écorce terrestre; 2 — Isothermes: 3 — lisne 
d'égale tencur en éléments radioactifs 


différenciation gravifique, alors que la chaleur radiogène n’est qu'une 
source d'énergie auxiliaire. D'après V. Béloussov, la zone active de la 
différenciation est l’asténosphère (couche de Gutenberg). C'est là que 
le basalte se dégage par fusion sous forme de gouttes qui se réunissent 
en gros diapirs profonds, les asténolites. Les masses du basalte fondu 
étant plus légères que le matériau de l’asténosphère ambiante, elles. 
montent par les failles dans le manteau supérieur, atteignent l’écor- 
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ce terrestre et la percent pour venir affleurer à jour. La montée des 
asténolites s'accompagne de l’exhaussement de l'écorce terrestre. 

La différenciation du matériau de manteau se manifesta égale- 
ment par le dégagement des masses lourdes résiduelles, les antias- 
ténolites, dont l'immersion s'accompagne de l’affaissement de l'écor- 
ce terrestre. 

Dans la version récente de son hypothèse (1976), V. Béloussov 
attache une importance particulière à la perméabilité de l'écorce par 
rapport aux masses basaltiques qui montent d’en bas étant dégagées 
par fusion de l'asténosphère. Le caractère de la perméabilité déter- 
mine, au fond, le régime de l’écorce terrestre. Lorsque la perméabi- 
lité est dissipée, le basalte en montant perce dans la lithosphère un 
réseau de canaux serré. Le magma ultrabasique qui pénètre avec le 
basalte modifie la composition en « basifiant » l'écorce, l’alourdit et 
contribue à son affaissement (fig. 280, a). Cette étape correspond au 
régime géosynclinal sous lequel, conformément à l'hypothèse de 
Béloussov, se ferment la plupart des canaux existants auparavant et 
la perméabilité dévient « concentrée », associée aux jeux isolés des 
failles profondes. Les intrusions diapirs provoquent des déplacements 
verticaux différenciés des blocs isolés. Dans ces conditions, l’accu- 
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Fig. 280. Développement de l'écorce terrestre d'après l'hypothèse de V. Bélous 
sov (1976): 


a — régime géosynclinal; b — régime orogénique; ec — régime des plates-formes; 
1 — écorce continentale; 2 — formation ophiolitique; 3 — formation terrigène inférieure); 
€ — formation calcaire; 5 — formation terrigène supérieure: 6 — formation mollassique ;: 
7 — gaine de la plate-forme : 8 — basalte en fusion: 9 — asténosphère ; 10 — couches supé- 
rieures solides du manteau supérieur: 11 — couche de Golitsyne ; 12 — zone d'augmentation 
du volume de l’écorce ; 13 — éclogites; 14 — métamorphisine du faciès granulitique ; 15 — 
métamorphisme du-faciès de la formation amphibolitique ; 16 — granitisation ; 17 — magma 
de composition acide et mixte : 18 — asténolithe profond du manteau; 19 — foyers résiduels 
du magma acide et mixte; 20 — foyers résiduels du magma basique; 21 — volcan; 22 — 
faille tectonique ; 23 — magma alcalin ; 24 — diapirisme profond de l’ècorce 
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mulation de la chaleur sous-crustale et plusieurs processus physico- 
chimiques déterminent le métamorphisme général de l'écorce. qui 
conduit à sa granitisation et à son « allègement ». C’est pourquoi 
dans les conditions données, qui correspondent au régime orogénique, 
les mouvements ascendants dominent sur les mouvements descendants 
(fig. 280, b). 

Le refroidissement des masses intrusives qui s'accompagne de Ix 
dénudation intense conduit à la stabilisation de l'écorce, au nivelle- 
ment de son relief et au passage au régime des plates-formes (fig. 
280. c). 

D'après V. Béloussoy, la périodicité des étapes plicatives est con- 
ditionnée par le caractère périodique intermittent de la fusion des 
composants liquides à partir du magma. 

Dans l'ensemble, l'hypothèse de Béloussov explique pratique- 
ment toutes les particularités de l’évolution de l’écorce (de la litho- 
sphère) sous des régimes tectoniques différents. Son trait caractéris- 
tique est l'explication des processus géotectoniques par les seuls mou- 
vements verticaux ; l’auteur n’admet pas que de gros déplacements 
des blocs de l'écorce terrestre soient possibles. Il considère que les 
plissements et les charriages sont des processus secondaires, associés 
au glissement gravifique des dépôts meubles suivant les versants des 
blocs en exhaussement, etc. 

De la sorte, d'après l'hypothèse de Béloussov, les processus géo- 
tectoniques sont conditionnés seulement par les mouvements ondu- 
latoires verticaux, dont le mécanisme est lié à la différenciation de 
la matière du manteau. Dans l’évolution de l'écorce terrestre l’achè- 
vement de cette différenciation correspond au passage au régime des 
plates-formes plus stable. 

Parmi les inconvénients de cette hypothèse il y a celui qu'elle 
n’explique pas la nature et le mécanisme des mouvements tectoni- 
ques horizontaux à l'échelle observée. 

Pour le moment l'étude de la différenciation profonde de la ma- 
tière du manteau est encore insuffisante, mais de nombreux cher- 
cheurs, surtout ces dernières années, lui attachent une attention tou- 
jours plus grande. Ainsi, dans l’hypothèse de la différenciation pro- 
fonde du savant hollandais R. W. Van Bemmelen, les processus géo- 
tectoniques se ramènent à la séparation de la matière suivant trois 
niveaux, le manteau inférieur, le manteau supérieur (asténosphère) 
et l'écorce. Cette théorie dite « d’undation »*, à la différence de celle 
de Béloussov, admet les déplacements horizontaux des blocs de la 
lithosphère résultant de « méga-undation » qui consiste en la diminu- 
tion de la densité et l'augmentation du volume du manteau inférieur. 
Il en résulte la rupture et le glissement des blocs de la lithosphère sui- 
vant les versants, l’affleurement dans les ruptures des couches infé- 


* Terme emprunté à E. Haarmann. 
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rieures du matériau constitutif du manteau supérieur. Le manteau 
supérieur est le siège des géo-undations, processus d'échauffement et 
de fusion du basalte, qui entraînent l’exhaussement, le glissement et 
la compression des dépôts géosynclinaux. Les couches de l'écorce 
donnent lieu à des méso-undations, processus de refroidissement et de 
cristalisation du magma basaltique intrusif, qui augmentent la 
densité de l’écorce et provoquent son affaissement. 

De cette façon, l'hypothèse de R. W. Van Bemmelen, qui est 
une synthèse des idées du fixisme et du mobilisme, explique les 
mouvements horizontaux par la manifestation des forces gravifiques. 

La différenciation profonde du matériau constitutif du manteau 
est à la base de plusieurs autres hypothèses, notamment, de celle de 
la nouvelle tectonique globale, et d'après de nombreux chercheurs, 
présente l’une des formes les plus importantes de l’énergie qui dé- 
termine le caractère et la directivité des processus géotectoniques. 


$ 4. Autres hypothèses géotectoniques 


En plus des hypothèses mentionnées, il en existe encore tout une 
série qui envisagent différents aspects et particularités de la forma- 
tion de l'écorce terrestre. Parmi ces hypothèses le plus d'intérêt 
présentent celles de rotation, isostatique et d'« undation ». 

L'hypothèse de rotation associe le mécanisme des processus géotec- 
toniques à la déformation de la lithosphère sous l'effet de l’aplatis- 
sement de notre planète réduit par son frottement de marée. D'après 
les calculs du savant soviétique M. Stovass, depuis le Protérozoïque 
l'aplatissement de la Terre a diminué de 1210 à 1/298. Le rayon équa- 
torial a diminué de 6 km et le rayon polaire a augmenté de 12 km. 
Ceci a diminué de 184 mille km* la surface totale de l'écorce dans la 
zone équatoriale et l’a augmentée respectivement dans les régions 
polaires. Il a été démontré que les déformations maximales se mani- 
festent sous la latitude de + 35°, la région équatoriale subit surtout 
un affaissement, et les régions polaires, un exhaussement. 

L'hypothèse associe la formation des continents à l’asymétrie 
générale de la planète définie par les actions des marées lunaires dans 
le passé, lorsque les vitesses de rotation de la Terre coïncidait avee 
celle de son satellite. L'action des marées puissante de la Lune fixe- 
ment « suspendue » au-dessus d’une partie de la planète a conduit 
à l’exhaussement de la lithosphère et à la formation des continents; 
la face opposée de la Terre a donné naissance à l'océan Pacifique. 

Par la suite, lorsque s’est formé le noyau et le rayon a légère- 
ment diminué, la Terre a commencé à tourner plus vite et sa vitesse 
a atteint sa valeur actuelle, mais la planète a conservé la forme du 
géoïde proche de l’ellipsoïde triaxial. Ces traits particuliers de la 
rotation de la Terre, étudiés par le savant soviétique G. Catterfeld, 
ont permis d'expliquer également la forme enS des continents actuels 
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Fig. 281. Position des continents et des ceintures principales de la déformation 
de la lithosphère suivant l'hypothèse de rotation de G. Catterfeld 
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qui ont subi lors de l'exhaussement l’action de la force rotative 
supplémentaire dirigée vers l'Est dans l’hémisphère Nord, et vers 
l'Ouest dans l'hémisphère Sud (fig. 281). Cette force devient maxi- 
male sous la latitude + 62. 

La périodicité des époques de plissement est associée par l’hypo- 
thèse de rotation à l'accumulation des contraintes nécessaires pour 
produire les dislocations plastiques et disjonctives de la lithosphère. 


Fig. 282. Schéma de l'équilibre isostatique : 
a — d’après Airy ; b — d'après Heiskannen 


Probablement, les forces de rotation présentent un des facteurs im- 
portants qui, tout en n’étant pas déterminants, interviennent dans 
le mécanisme des processus géotectoniques. 

L'hypothèse isosfatique admet que les blocs de la lithosphère rigi- 
de consolidée sont en équilibre isostatique avec l'asténosphère vis- 
queuse sur laquelle ils « nagent » en vertu de la loi d'Archimède. 
Dans ces conditions, aux blocs plus hauts de la lithosphère (par exem- 
ple, aux édifices orogéniques) correspondent des « racines » plus pro- 
fondes qui pénètrent dans l’asténosphère (fig. 282). L'érosion par 
les facteurs exogènes conduit, probablement, à la redistribution des 
charges à la surface extérieure de la lithosphère et perturbe ainsi 
l'équilibre. Par exemple, la fonte d’un gros glacier de la Scandina- 
vie a diminué la charge et provoqué l’exhaussement de cette partie 
de l'écorce. 

L'hypothèse isostatique est confirmée par les données sismiques, 
conformément auxquelles aux zones de l'écorce terrestre à relief 
plus élevé correspondent réellement des ensellements profonds de 
la discontinuité de Mohorovitit. À partir de ces données on a élaboré 
différentes versions du modèle de distribution de la densité des blocs 
lithosphériques. Ainsi, d’après le modèle de G. Airy (fig. 282, a) 
les blocs de la lithosphère ont une densité constante de 2,8 g/em° 
et «surnagent » dans l’asténosphère d’une densité de 3,3 g/cm®. 
Le modèle de W. Heiskanen (fig. 282, b) est plus proche de la répar- 
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tition réelle des densités et tient compte de leur augmentation avec 
la profondeur. 

L'hypothèse isostatique explique très bien le mécanisme des oscil- 
lations verticales de l’écorce terrestre. Mais leur nature, c’est-à-dire 
l'impulsion initiale qui a perturbé l'équilibre isostatique, reste in- 
connue. L'hypothèse n'explique pas non plus de nombreuses autres 
particularités des processus géotectoniques. 

Les ondulations verticales jouent également un rôle dominant 
dans l'hypothèse d’undation de l'écorce terrestre, établie en 1930 par 
le savant allemand E. Haarmann. D'après ce dernier, les processus 
géotectoniques sont dus aux déplacements des masses sous-crustales 
plastiques, qui dans certaines zones de l'écorce produisent de gros 
exhaussements ou géotumeurs, et dans d’autres, des dépressions pro- 
fondes. Un plissement est, d’après Haarmann, la manifestation des 
processus secondaires, il est déclenché par le glissement à partir des 
exhaussements dans les dépressions de la couverture des roches sé- 
dimentaires. 

Ce mécanisme très simple des plissements fondé sur l'application 
du champ gravifique est, confirmé par les exemples géologiques de 
l'Indonésie et des Alpes. Pourtant, dans l’ensemble, l'hypothèse 
d'undation n'explique pas les autres aspects des processus géotecto- 
niques. 

En plus des hypothèses mentionnées, on a proposé bien d’autres 
qui expliquent certains aspects des processus géotectoniques, sans 
élucider d’autres points obscurs. Pour le moment il n’existe pas de 
théorie qui tiendrait compte de tous les faits géologiques pous inter- 
préter l’ensemble des particularités évolutives de l'écorce terrestre 
et la nature des forces motrices des processus géotectoniques. 


CONCLUSION 


L’immense étendue des intérêts de la science géologique confirme 
d’une manière probante la conclusion principale sur son utilisation 
pratique : la géologie actuelle est une base théorique de la recherche, 
de la prospection et de l’exploration des gisements des minéraux 
utiles. 

Tout au long de l’histoire humaine, les minéraux utiles ont été à 
la base de la culture matérielle et servaient de matières premières 
et de combustible. Si on envisage seulement le groupe des combusti- 
bles fossiles (pétrole, gaz, houille), on découvre que de nos jours 
ils sont utilisés aussi bien en tant que combustibles, que comme ma- 
tières premières (tableau 36). 

Tableau 36 
Distribution des sphères d'utilisation des 


combustibles fossiles: pétrole, gaz, houille 
(d'après N. Sémionov, 1972) 


Part de la 
quantité 
Domaine d'utilisation LT AA nd 
combustibles 
produits, % 
Industrie (chimie, métallurgie, cons- 
tructions mécaniques, matériaux 
de construction) 30 
Centrales thermiques 30 
Transport (aviation, automobile, 
chemins de fer, machines agricoles) 30 
Objets de vie courante 10 


Malheureusement, la plus grosse part des combustibles fossiles 
(environ 70 %) est utilisée comme combustible. Aussi, l'expression 
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suggestive de D. Mendéléev qui disait que chauffer au pétrole, c’est 
chauffer aux billets de banque, garde-t-elle pour le moment toute sa 
vigueur. 

Sur notre planète on produit actuellement chaque année 6-10° t 
de combustible moyen. La part du pétrole, et surtout du gaz, dans 
le bilan mondial croît sans cesse, alors que leurs réserves, par rapport 
à celle de la houille sont relativement peu grandes et ne font que 
16 % (tableau 37). - 


Tableau 37 
Réserves mondiales des combustibles fossiles 
Réserves accessibles pour 
Réserves séologiques les moyens techniques 
Combustible Puel 
fossile Milliards de Milliards de 
tonnes de com- LA tonnes de com- % 
bustible moyen bustible moyen 

Pétrole 743 6.1 372 ‘| 10,8 
Gaz 229 1,9 178 #52 
Houille 11 240 92,0 2 880 84,0 
Total 12212 | 100,0 3430 400,0 


Les réserves limitées et irremplaçables des combustibles fossiles 
imposent de rendre leur utilisation la plus efficace possible. En 
U.R.S.S. ce problème attire une attention particulière ; ces dernières 
années on a adopté un ensemble de mesures législatives sur la protec- 
tion du sous-sol et l’utilisation rationnelle des minéraux utiles. 

L'épuisement est particulièrement rapide pour le pétrole et le 
gaz. À partir de 1880 la production mondiale du pétrole doublait à 
peu près tous les 40 ans. D’après les calculs des savants, aux cadences 
actuelles ces formes de combustibles fossiles les plus précieuses seront 
épuisées en 80 ou 100 ans. Ce processus ne sera pas le même pour les 
différentes régions du fait de la différence dans leur exploration. 
De nos jours il existe des zones dans lesquelles la production. du pé- 
trole diminue, il y en a d’autres dont le sous-sol est pratiquement. 
inexploré. De telles régions existent également en U.R.S.S. L'assi- 
milation de leur sous-sol, l’utilisation des acquisitions de la science 
actuelle permettra d'élever la production du pétrole dès un avenir le 
plus proche. Une autre voie pour atteindre ce but est l'augmentation 
de la part des réserves extraites qui souvent n'atteignent même pas 
la moitié des réserves géologiques (cf. tableau 37). La mise en éviden- 
ce des conditions géologiques et des moyens permettant d'augmenter 
la production du pétrole est peut être d'après les savants la tâche 
de l'avenir le plus proche. 
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